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Resume 



La mission Herschel est un des projets phare du programme scientifique de l'agence 
spatiale europeenne (ESA). Son objectif est d'explorer le ciel dans l'une des regions du spectre 
electromagnetique les moins connues a ce jour : l'infrarouge lointain. Sa resolution, sa sensibilite 
mais aussi son domaine spectral font de Herschel un observatoire unique et parfaitement adapte 
a l'etude des mecanismes de formation d'etoiles et d 'evolution des galaxies. Parmi les autres 
themes scientifiques qui beneficieront des observations Herschel se trouvent les noyaux actifs de 
galaxie, les disques circumstellaires ou encore les cometes de notre systeme solaire. 

De nombreux instituts de recherche ont participe a l'elaboration de ce projet ambi- 
tieux, notamment le CEA qui a developpe un nouveau type de detecteur bolometrique pour le 
photometre de l'instrument Herschel/PACS. 

Ce manuscrit rend compte du travail de recherche que j'ai effectue au Service d'As- 
trophysique du CEA dans le cadre de ma these de doctorat. Ma tache a consiste d'une part a 
developper une procedure de caracterisation adaptee aux nouvelles matrices de bolometres du 
CEA, et d'autre part a realiser l'etalonnage du photometre PACS et a optimiser ses performances 
dans les differents modes d'observation ouverts a la communaute astronomique. 

Dans ce manuscrit, je presenterai les grandes lignes de l'astronomie infrarouge de la 
decouverte du rayonnement infrarouge par William Herschel a la realisation de 1' Observatoire 
Spatial Herschel. Je decrirai egalement les developpements d'hier et d'aujourd'hui dans le do- 
maine de la bolometrie refroidie afin de mettre en perspective les innovations apportees par 
le CEA, a savoir la fabrication collective de bolometres, la thermometrie haute impedance, le 
multiplexage a froid et l'absorption du rayonnement par cavite resonante. J'exposerai ensuite 
le principe de fonctionnement des matrices de bolometres, etape necessaire pour comprendre la 
problematique de la procedure de caracterisation que nous avons mise au point. Puis je presente- 
rai et analyserai en detail les resultats obtenus lors de la campagne d'etalonnage du Photometre 
PACS qui s'est achevee en Juin 2007. Enfin, je traduirai les mesures realisees en laboratoire en 
terme de performances « observationnelles » du Photometre PACS. 
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Abstract 



The Herschel mission is a major project at the core of the European Space Agency 
(ESA) scientific program. The space telescope will perform observations of the Universe in 
the far-infrared regime of the electromagnetic spectrum, which still remains little-known today. 
With its spatial resolution, sensitivity and spectral range (60 to 670 fim) Herschel will provide 
astronomers with unique opportunities to decipher many aspects of star formation mecanisms 
and galaxy evolution. Various fields in astrophysics such as active galatic nuclei, circumstellar 
disks or solar system objects will also benefit from Herschel observations. 

Among the many research institutes involved in the development and exploitation of 
this challenging observatory, the CEA designed a novel type of bolometric detectors to equip 
the photometer of the PACS instrument on-board the Herschel satellite. 

In this thesis, I will report on the work I produced during my doctorate at the Service 
d'Astrophysique du CEA. My task was twofold, I developed a characterisation procedure that 
takes advantage of unique features of CEA filled bolometer arrays and I applied it to calibrate 
the PACS photometer and optimize its performances in the various observing modes open to 
the scientific community. 

In this manuscript, I will present the basics of infrared astronomy from its very begin- 
ning in 1800 to the European Space Agency's Herschel Space Observatory. I will then describe 
past and present developments in cryogenic bolometers, emphasising new concepts introduced 
by CEA, that is to say the collective manufacturing of bolometer arrays, the high impedance 
thermometers, the cold multiplexing and the use of a resonant cavity to optimize absorption of 
electromagnetic radiation. I will follow with an explanation of the working principles of CEA 
bolometer arrays, a prerequisite to grasp the strategy of the characterisation procedure that we 
developed. I will then expose and analyse thoroughly the results that we obtained during the 
calibration campaign of the PACS photometer. Finally, I will express detector performances in 
terms of « observational » performances that future PACS users can comprehend. 
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Preambule 



Ce manuscrit represente l'aboutissement de mon travail de doctorat, trois annees de- 
diees a l'etalonnage du Photometre HERSCHEL/PACS. II s'agit done d'une these instrumentale. 
J'insiste. Le travail des instrumentalistes, lorsqu'il est bien fait, reste peu visible par la commu- 
naute astronomique ; pourtant, rinstrumentation pour l'astronomie est un sujet tout-a-fait pas- 
sionnant. D'une part parce que les outils d'observation sont aujourd'hui indispensables et qu'ils 
permettent aux astrophysiciens de confronter les previsions de leurs modeles aux observables de 
notre Univers (les avancees techniques sont d'ailleurs souvent suivies de decouvertes scientifiques 
majeures), et d'autre part parce que e'est un domaine de recherche tres stimulant et competitif 
qui se trouve generalement a la pointe de notre connaissance technologique. Les instruments 
modernes de l'astronomie sont des systemes de plus en plus complexes, surtout lorsqu'il s'agit 
d'instruments embarques sur satellite, et leur realisation necessite generalement l'implication de 
plusieurs centaines de personnes sur plus d'une dizaine d'annees. C'est le cas par exemple de 
l'instrument PACS sur lequel j'ai eu la chance de travailler pendant ma these. 

Bien que le travail presente dans ce manuscrit soit original et personnel, j'ai decide de 
rediger ma these a la premiere personne du pluriel car de nombreuses personnes ont contribue a 
son succes et plus generalement au succes de la campagne d'etalonnage du Photometre PACS. 
II serait done presomptueux de m'attribuer tout le merite du travail accompli. Le nous que 
j'utiliserai tout au long de la narration regroupe done l'equipe bolometre de Saclay ainsi que 
le groupe ICC PACS. Je preciserai d'ailleurs le nom des personnes avec qui j'ai collabore au 
debut de chaque chapitre. Toutefois, par souci d'exactitude, je me dois de preciser brievement 
quelle a ete ma contribution au projet PACS PhFPU. J'ai personnellement realise les mesures 
de performances des matrices de bolometres au niveau detecteur a Saclay et au niveau instru- 
ment au MPE. Avec l'aide de Koryo Okumura, j'ai reduit et analyse les donnees collectees. Avec 
Louis Rodriguez et Olivier Boulade, j'ai mis au point une procedure d'etalonnage adaptee au 
fonctionnement des matrices. J'ai egalement developpe un programme, en IDL et en Jython, qui 
permet de predire le reglage des detecteurs arm de minimiser la saturation de l'electronique de 
lecture. Enfin, resultats « observables » par la communaute astronomique, j'ai traduit les per- 
formances instrumentales mesurees en laboratoire en termes de performances observationnelles 
pour le Photometre PACS. Cependant, je n'ai pas contribue a la conception des matrices de 
bolometres du PhFPU, ni aux tests de vibration ou d'irradiation. Je n'ai pas non plus participe 
a la manipulation des detecteurs, e'est-a-dire a l'aspect cryogenique des bancs de test ou a l'in- 
tegration des detecteurs. 

A propos des figures utilisees dans ce manuscrit, je citerai systematiquement la source 
des images empruntees ; l'absence de source signifiera done que je suis l'auteur de la figure. Par 
ailleurs, le lecteur recontrera deux types de graphique tout a fait reconnaissable : les courbes de 
type IDL, qui s'appliquent generalement aux donnees obtenues a Saclay lors des tests realises 
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au niveau detecteur, ainsi que les courbes de type IA , qui se referent uniquement aux resul- 
tats obtenus a Garching lors de l'etalonnage du Photometre PACS. J'ai de plus evite l'usage 
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1 Interactive Analysis est le nom donne au logiciel developpe par les groupes ICC pour manipuler et analyser 
les donnees des instruments de l'observatoire Herschel. 
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Chapitre 1 



Une breve histoire de Pastronomie 
infrarouge : de Herschel a Herschel 

Ce chapitre d'introduction est destine a dormer le contexte de 1'astronomie infrarouge et 
submillimetrique telle que nous la connaissons aujourd'hui. La decouverte par William 
Herschel du rayonnement thermique infrarouge sera notre point de depart. Nous donne- 
rons ensuite une breve description de notre Univers vu dans l'infrarouge lointain en insis- 
tant sur les phenomenes physiques emetteurs de rayonnement, ainsi que sur les differents 
types de detecteurs et methodes d'observation utilises par les astronomes pour scruter 
le ciel dans ce domaine du spectre electromagnetique. Enfin, nous presenterons le projet 
Herschel, grand observatoire de 1'agence spatiale europeenne, qui abrite l'instrument que 
nous avons etalonne, Hcrschcl/PACS, et qui fait l'objet de ce manuscrit. 

1.1 La naissance de Pastronomie infrarouge 

Les mots infrarouge, rayons X, radio ou encore micro-onde sont aujourd'hui rentres 
dans le vocabulaire courant, et il semble evident que la lumiere ne s'arrete pas au domaine 
visible du spectre electromagnetique mais s'etend au-dela et en-dega de ce que nos yeux nous 
permettent de voir. La premiere personne qui montra l'existence d'un rayonnement invisible a 
l'ceil mais qui se comporte pourtant comme la lumiere visible s'appelle William Herschel. II fit 
cette decouverte en 1800 en etudiant le « pouvoir des couleurs prismatiques a illuminer et a 
chauffer les objets » (jHers chcl 1800c]). Je tiens a commencer ce manuscrit par ce qui represente 
la naissance de 1'astronomie infrarouge ; le but etant de mettre en perspective revolution de 
notre connaissance du monde infrarouge tel que nous le voyons aujourd'hui, mais aussi de mon- 
trer a quel point il est fascinant de voir comment un homme arme d'un simple thermometre, 
d'un prisme et d'une bonne dose de curiosite a pu ouvrir une nouvelle voie d' investigation pour 
les sciences du XIX C siecle. 

Friederich Wilhelm Herschel est ne en 1738 a Hannover en Allemagne (il fut naturalise 
anglais en 1793 et pris le nom de William Herschel). II quitta son pays a l'age de 18 ans pour 
rejoindre PAngleterre ou il enseigna la musique dans la ville de Bath. II etait joueur-compositeur 
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de haut-bois et vivait exclusivement de sa musique. En 1773, Herschel s'interessa a I'astronomie 
et acheta les outils qui lui permirent de fabriquer son premier telescope. II consacra les annees 
qui suivirent a la construction de telescopes et a l'observation du ciel nocturne. Herschel est 
aujourd'hui connu pour son telescope de 12 m de longueur focale (le plus grand a l'epoque), 
pour sa decouverte de la planete Uranus 1 , pour son catalogue d'etoiles doubles et bien sur pour 
sa decouverte du rayonnement infrarouge. Pendant toute sa carriere d'astronome au service du 
Roi George III d'Angleterre, il travailla avec sa sceur, Caroline Herschel, qui etait son assistante 
et l'aidait dans son exploration systematique du ciel. Caroline Herschel etait egalement une 
observatrice chevronnee ; elle decouvrit de nombreuses cometes et publia elle aussi un catalogue 
d'etoiles doubles. La figure [L~T1 montre les portraits de Caroline et William Herschel. 

La contribution de Sir William Herschel en astronomie a ete considerable dans de 
nombreux domaines, en atteste la collection impressionante de papiers rassembles dans l'ouvrage 



presente par Dreyer et al. (1912) Je vais maintenant me concentrer sur une courte periode de 
sa vie, quelques mois de l'annee 1800 pour etre plus precis, durant laquelle il a etudie le spectre 
solaire et a decouvert l'existence du rayonnement infrarouge qu'il appelle la chaleur radiative, 
ou radiant heat en anglais. 



1 Herschel donna initialement le nom de Georgium Sidius a la planete qu'il venait de decouvrir en l'honneur de 
son Roi George III. 
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« Radiant heat will at least, if not chiefly, consist, if I may be permitted the expression, 
of invisible light ; that is to say, of rays coming from the sun, that have such a momentum 
as to be unfit for vision. And, admitting, as is highly probable, that the organs of sight 
are only adapted to receive impressions from particles of a certain momentum, it explains 
why the maximum of illumination should be in the middle of the refrangible rays ; as those 
which have greater or less momenta, are likely to become equally unfit for impressions of 
sight. » 

Extrait du texte original de William Herschel dans les Philosophical Transactions (1800). 



Herschel utilise un prisme de verre pour diffracter la lumiere du Soleil et place trois 
thermometres sur une table sur laquelle se projete le spectre solaire (cf gravures de la figure [L2j) . 
Deux de ces thermometres sont utilises comme etalons pour mesurer les variations de la tempe- 
rature ambiante 2 . II deplace le troisieme thermometre pour mesurer l'elevation de temperature 
associee a chacune des « couleurs prismatiques ». II s'apercjoit alors que la temperature continue 
d'augmenter alors que le thermometre a deja depasse le spectre visible du cote de la couleur 
rouge. II vient de detecter pour la premiere fois le rayonnement infrarouge emis par le Soleil. 

Herschel pense que la chaleur radiative doit etre refractee par le prisme de la meme 
maniere que la lumiere visible, mais que notre ceil n'est pas capable de detecter ce rayonnement 
calorifique (il suppose que les particules de lumiere infrarouge ont trop, ou pas assez, d'energie 
pour impressionner notre retine) . II poursuit done ses recherches sur la refrangibilite des « rayons 
solaires et terrestres qui occasionnent de la chaleur ». II utilise toujours son prisme de verre 
mais realise egalement des experiences avec des miroirs et des lentilles pour tester les proprietes 
optiques de ces rayons invisibles. La gravure presentee en bas de la figure 11.21 montre une de 
ses experiences ou il teste l'aptitude d'une lentille a concentrer le rayonnement calorifique sur la 
boule noircie de son thermometre. Les nombreuses experiences qu'il realise sont ingenieuses et 
le lecteur avise pourra consulter le livre de Dreyer et al. (1912) pour de plus amples details. 

Apres quelques mois passes a tester les proprietes du rayonnement infrarouge, Her- 
schel publie deux courbes qui pourraient aujourd'hui s'apparenter a des distributions spectrales 
d'energie. Ces deux courbes sont presentees dans la figure 11.31 L'axe des abscisses correspon- 
drait a la longueur d'onde observee (A augmente vers la gauche). La courbe de droite (courbe 
vide) represente l'aptitude d'une couleur prismatique a illuminer un objet. En pratique, Her- 
schel utilise chacune des couleurs du spectre solaire pour eclairer un objet et evaluer le contraste 
de la scene qu'il observe. Sur la figure 11.31 nous voyons que le contraste est maximum pour 
la couleur jaune. Cette courbe est sans aucun doute reliee au spectre de corps noir du Soleil, 
e'est-a-dire que le maximum d'energie se trouve bien dans le jaune, mais elle fait aussi inter- 
venir l'organe de la vision (le pic d'absorption de la retine se trouve autour de 0.5 /xm d'apres 
Sliney and Wolbarsht 1980[ ) de sorte que sa forme ne correspond pas exactement au spectre de 



corps noir du Soleil. En ce qui concerne la courbe de gauche (courbe pleine), elle montre l'evolu- 



2 Herschel realise ce que nous appelerions aujoud'hui des mesures differentielles indispensables pour les obser- 
vations infrarouges. 
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Fig. 1.2 Gravures extraites de Herschel (1800a) et Herschel (1800b) (p. 71 et 87). En haut : 



rayonnement solaire diffracte par un prisme en verre. Le spectre est projete sur la table et les 
thermometres mesurent la temperature de chaque couleur et mettent en evidence l'existence 
de la couleur calorifique, l'infrarouge. En bas : Materiel experimental qu'Herschel utilisa pour 
montrer que les rayons calorifiques invisibles obeissent aux lois de la refraction, tout comme les 
rayons de lumiere visible. Lorsque la lentille est placee entre la flame et la pointe du thermometre, 
Herschel mesure une elevation de temperature de plus de 2°. II montra egalement lors d'une autre 
experience que le foyer d'une lentille est plus eloigne de la lentille dans l'infrarouge que dans la 
lumiere visible. 
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Fig. 1.3 Spectres extraits de Herschel (1800b) (p. 99). La zone sombre delimitee par le peri- 
metre ASQA correspond au rayonnement invisible absorbe par le thermometre d'Herschel en 
fonction de la couleur calorifique, i.e. de l'angle de refraction. La zone vide comprise dans le pe- 
rimetre GRQG represente le pouvoir d'illumination de la lumiere visible, c'est d'apres Herschel 
la capacite qu'une couleur a d'illuminer les objets. 



tion de la temperature associee a chacun des angles de refraction des rayons calorifiques. Cette 
courbe pique manifestement dans l'infrarouge proche, ce qui semble contradictoire avec ce que 
nous savons de remission solaire. Notez cependant que cette courbe est le produit du spectre 
solaire, de la transmission de l'atmosphere et du prisme, et de l'absorption de la boule noircie 
du thermometre. Elle ne represente done pas directement l'emission infrarouge du Soleil. Mais 
elle a quand meme le merite d'etre la toute premiere detection de rayonnement non- visible a 
l'ceil nu. 



1.2 L'Univers infrarouge et (sub-)millimetrique 

Depuis Herschel, la definition de la « chaleur radiative » a naturellement evolue, et 
pour eviter toute confusion dans la suite du manuscrit, il est utile de preciser la terminologie 
utilisee pour designer les differents domaines du spectre electromagnetique. Le terme infrarouge 
(IR) se rapporte de maniere generale a un rayonnement electromagnetique dont la longueur 
d'onde est comprise entre ~1 //m et ~1 mm, e'est-a-dire une frequence allant de 3 x 10 14 a 
3 x 10 11 Hz. Dans cette gamme de longueur d'onde, nous distinguons quatre subdivisions avec 
les conventions suivantes 3 : l'infrarouge proche s'etend de 1 a 5 /jm, l'infrarouge moyen de 5 
a 30 fim (aussi appele infrarouge thermique), l'infrarouge lointain de 30 a 200 /zm, et enfin le 
sub-millimetrique de 200 a 1000 fim. Au-dela de 1 mm de longueur d'onde se trouve le domaine 

3 Ces conventions ne sont pas universelles et le lecteur pourra en trouver d'autres definitions dans la litterature. 
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millimetrique. Nous utiliserons egalement le terme (sub-)millimetrique pour designer les fenetres 
atmospheriques qui se trouvent a cheval entre le sub-millimetrique et le millimetrique (850 /im 
et 1.3 mm, cf section H.2.3|) . 



1.2.1 Les emetteurs de rayonnement 

Depuis une cinquantaine d'annees, et plus particulierement depuis les annees 80 avec 
1' apparition d'observatoires spatiaux (cf section ll.2.3j) et de detecteurs infrarouges tres perfor- 
mants (cf section [1.2.2|) . notre comprehension de l'Univers infrarouge s'est considerablement ac- 
crue (jWalker 20001 ; ILow et al. 2007j) . Nous savons aujourd'hui que les emetteurs de rayonnement 
infrarouge sont de nature tres variee et qu'ils sont presents a toutes les echelles de l'Univers, de 
notre systeme solaire (|Miiller et al. 2005|) aux galaxies les plus lointaines (|Sanders and Mirabel 19961 
Lagache et al. 2005 ), en passant par le milieu interstellaire Galactique (lMcKee and Ostriker 2007|) 



et extragalactique (|Kennicutt 1998|) . 

Le rayonnement infrarouge est un vecteur d'information tres riche qui nous permet de 
devoiler nombre d'objets enfouis au cceur de nuages de poussiere opaques a la lumiere visible. II 
nous plonge par ailleurs dans le royaume des objets froids. En effet, un photon infrarouge possede 
une energie comprise entre 1 et 10 -3 eV, soit une temperature de 10 a ~1000 K, ou nous avons 
simplement utilise la formule E = h v = k B T pour obtenir ces temperatures. Parmi les principales 
thematiques scientifiques abordees en astronomie infrarouge figurent l'etude des atmospheres 
planetaires, du milieu interstellaire galactique et extragalactique (cirrus, nuages moleculaires et 
regions de formation d'etoiles) ainsi que de la formation et de revolution des galaxies. Bien 
qu'ils soient souvent associes au domaine radio, l'emission synchrotron et l'emission free-free 
(|Condon 1992|) ainsi que le rayonnement fossile (voir plus bas dans le texte) sont egalement des 
phenomenes observables dans le (sub-)millimetrique. 

II serait trop ambitieux dans ce manuscrit de faire un etat des lieux exhaustif de nos 
connaissances actuelles, et plutot que de faire un inventaire des objets celestes et de leurs pro- 
prietes, nous proposons une breve description de quelques processus physiques emetteurs de 
rayonnement infrarouge et (sub-)millimetrique en les replacant dans leur contexte astrophysique. 



La poussiere 

L'emission continuum des galaxies observee entre 10 fim et 1 mm est dominee par 
l'emission de petits grains de poussiere (cf figure [T~2|) . En effet, la poussiere interstellaire, dont 
la presence est connue par le biais des effets d'extinction (jCalzetti 2001|) . dans l'ultraviolet (UV) 
notamment, absorbe le rayonnement interstellaire pour le reemettre dans le domaine infrarouge 
(cf figure [L~5]) . Cette conversion d'energie des courtes vers les grandes longueurs d'onde se ma- 
nifeste particulierement dans les regions de formation d'etoiles oil les jeunes astres, puissants 
emetteurs de rayonnement UV, sont encore profondement enfouis dans le nuage de gaz et de 
poussiere qui leur a donne naissance. L'emission infrarouge des galaxies est done intimement 
liee a l'activite de formation d'etoiles (jKennicutt 1998|) . Dans le cas extreme des ULIRGs (Ultra 
Luminous Infrared Galaxy) pour lesquelles L IR ~ 10 13 L , la luminosite infrarouge represente la 



Chapitre 1: Une breve histoire de I'astronomie infrarouge : de Herschel a Herschel 



7 




Fig. 1.4 Cette figure montre la densite spectrale d'energie d'une galaxie naine (NGC1569) de 
Pultraviolet au domaine radio. La contribution des differents emetteurs de rayonnement visibles 



sur la figure a ete modelisee par Galliano et al. (2007) De 10 //m a 1 mm, ce sont les grains de 
poussiere chaufTes par le rayonnement (inter-)stellaire (nuages moleculaires et regions de photo- 
dissociation) qui rayonnent la majorite de la luminosite infrarouge. Ces grains sont egalement 
responsables de l'absorption du rayonnement energetique des jeunes etoiles (partie bleue ha- 
churee aux courtes longueurs d'onde). Image reproduite avec l'aimable autorisation de Frederic 
Galliano. 
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Fig. 1.5 Carte du ciel infrarouge (entre 10 et 120 /im) observe par le satellite IRAS. Le plan Ga- 
lactique contient une grande quantite de poussiere qui reemet le rayonnement interstellaire dans 
le domaine infrarouge. D'apres Dasyra et al. (2005) , la masse de poussiere s'eieve a ~ 10 7 M 
dans les galaxies spirales typiques. L'emission zodiacale produite la poussiere interplanetaire, en 
forme de S bleutee sur la figure, indique la position de Pecliptique ; elle est relativement intense 
dans les bandes IRAS, (lien www.ipac.caltech.edu) 



quasi-totalite de la luminosite bolometrique (Lonsdal e et al. 2006P ; cela est du a l'intense acti- 
vity de formation d'etoiles declanchee par la collision/fusion de deux galaxies 4 . Notez egalement 
que les galaxies dites « normales » ( Sauvage et al. 2005[ ), c'est-a-dire qui ne contiennent ni noyau 
actif ni fiambee d'etoiles, produisent tout de meme un tiers de leur luminosite totale dans l'in- 
frarouge. La poussiere joue done un role tres important dans l'equilibre energetique des galaxies. 
Elle tient egalement une place centrale dans la chimie du milieu interstellaire, avec notamment 
la formation d'hydrogene moleculaire a la surface des grains (jVidali et al. 2005|) . et dans l'etude 
des mecanismes de formation d'etoiles (| Andre et al. 1996|) . veritable moteur de revolution des 
galaxies. 



D'apres Draine (2003) , les grains de poussiere sont en partie produits dans les enve- 
loppes de geantes rouges, d'etoiles carbonees ou encore de nebuleuses planetaires. Des observa- 
tions sub-millimetriques ont meme montre que les supernovae pouvaient produire de grandes 



quantites de poussiere (jDunne et al. 2004]) . Toutefois, Draine (2003) suggere que la plupart des 
grains observes ne serait pas simplement de la « poussiere d'etoile », la composition des grains 
interstellaires serait plutot determinee par les processus physiques qui ont lieu dans le milieu 



4 L'eventuelle presence d'un noyau actif enfoui dans un tore de poussiere peut egalement contribuer a la forte 
luminosite infrarouge. 
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interstellaire comme par exemple les collisions grain-grain, la coagulation, P evaporation, le rayon- 
nement cosmique, etc... Quoiqu'il en soit, les observations montrent que les grains sont majo- 
ritairement composes de silicates (oxyde de silice amalgame avec du magnesium ou du fer) et 
de materiaux carbones (graphite, diamant, hydrocarbure polycyclique aromatique, etc.). Du 
carbure de silicium ainsi que des carbonates sont aussi presents dans le milieu interstellaire mais 
en moindre quantite (5 et 1% respectivement). Dans certains environnements, les grains peuvent 
egalement etre recouverts d'un manteau de glace (eau, ethanol, methane, etc..) et de materiaux 
organiques (|Dartois 20061 ; Ehrenfreund and Charnley 2000 ) . 



Mathis et al. (1977) ont montre que l'absorption interstellaire moyenne etait parfaite- 
ment reproduite par un modele de grains qui contient deux composantes, des graphites et des 
silicates. L'ajustement des courbes d'extinction avec ce modele indique que la distribution en 
taille de ces deux types de grains suit une loi de puissance de la forme dn/da oc a~ 3 ' 5 avec une 



taille comprise entre a_ ~ 50 A et a + ~ 2500 A. Draine and Lee (1984) ont ensuite etendu ce 
modele a l'infrarouge en calculant les proprietes optiques des grains de silicate et de graphite jus- 
qu'a 1 mm de longueur d'onde. Pour rendre compte des caracteristiques spectrales de la poussiere 
interstellaire, la modelisation des grains integre egalement l'existence des hydrocarbures poly- 
cyliques aromatiques dans le milieu interstellaire, aussi appeles PAH pour Polycylic Aromatic 



Hydrocarbons ( |Leger and Puget 1984[ ). Ces grains peuvent etre aussi petits que quelques ang- 
stroms et ne contenir que quelques dizaines d'atomes. Leur mode de chauffage par les photons 
UV est particulier, il est qualifie de stochastique (jDraine and Li 200ip car leur temperature evo- 
lue plus rapidement que le temps qui separe deux absorptions consecutives (cf courbe du bas sur 
la figure fl~6j) . A l'inverse, les gros grains sont a l'equilibre thermique avec le champ de radiation 
ambiant (cf courbe du haut sur la figure [L6]) . L'energie absorbee par les gros grains est conver- 
tie en energie interne dans le solide, les grains thermalises reemettent alors cette energie avec 
un spectre de corps gris. La temperature associee a cette emission depend de Penvironnement 
immediat ; elle est generalement comprise entre 10 et 50 K, ce qui correspond a des longueurs 
d'onde de 300 et 60 /im. La figure [LH montre la contribution a la SED de NGC1569 de l'emission 
des grains de poussiere contenus dans les regions de photodissociation ou bien dans les nuages 
d'hydrogene atomique et moleculaire, les bandes PAH sont egalement visibles dans l'infrarouge 
proche et moyen. Nous voyons sur cette figure que les points de mesure dans l'infrarouge lointain 
sont determinants pour contraindre la position du pic d'emission des grains de poussiere et ainsi 
calculer leur temperature et la masse integree sur la ligne de visee. 



Le gaz 

Dans le domaine infrarouge, le spectre des galaxies recele de nombreuses raies ato- 
miques, ioniques et moleculaires qui ne souffrent pas ou tres peu d'extinction ; celles-ci per- 
mettent par consequent de sonder les milieux denses et poussiereux tels que les regions de 
formation d'etoiles. Par ailleurs, les raies d'emission du gaz sont essentielles pour Petude ener- 
getique, dynamique et chimique du milieu interstellaire. Par exemple, les observations spectro- 
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Fig. 1.6 Chauffage de grains de poussiere interstellaires dans un champ de radiation moyen. Nous 
voyons revolution de la temperature de quatre grains carbones de taille differente (entre 25 et 
200 A) au long d'une journee. r a ^ g est le temps moyen entre deux absorptions successives. 
Les gros grains sont thermalises alors que les petits subissent un chauffage stochastique. Figure 



extraite de Draine (2003) 
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Fig. 1.7 Observations spectroscopiques du monoxyde de carbone (115 GHz) dans la Galaxie 
qui trace la dynamique des nuages d'hydrogene moleculaire. Carte de vitesse de l'emission CO 
integree dans une bande de ~4°de large en latitude centree sur le plan galactique. Plusieurs bras 
spiraux tournant a differentes vitesses sont visibles sur la figure. Le fort potentiel gravitationnel 
au centre de la Galaxie est responsable des grandes vitesses observees dans cette region. Figure 



extraite de Dame et al. (2001) 



scopiques permettent de calculer le champ de radiation UV des regions de photodissociation, 
la densite ou encore la temperature qui regne dans le milieu interstellaire et circumstellaire 
(|Hollenbach and Tielens 1997p . Les abondances d'elements neutres ou ionises peuvent aussi etre 
determinees par ce biais. De plus, certains elements jouent un role central dans le refroidisse- 
ment des nuages moleculaires, et done dans la condensation des cceurs pre-stellaires, comme 
par exemple le carbone et l'oxygene ; ces derniers possedent en effet une grande section efficace 
dans l'ultraviolet et reemettent tres efficacement l'energie absorbee dans l'infrarouge lointain, 
notamment la raie de [ClI ] a 158 fim et de [Ol ] a 63 et 146 /im. La haute resolution spectrale est 
un autre outils utilise par les astrophysiciens pour etudier entre autre la dynamique des nuages 
d'hydrogene moleculaire, principalement grace a la molecule de CO qui est un excellent traceur 
de H2. La figure [LTl montre une carte de vitesse de la Galaxie obtenue dans la raie 1-0 du CO 
a 115 GHz (IDame et al. 20011) . 



Le rayonnement fossile 

Depuis sa decouverte en 1965 (jPenzias and Wilson 1967)]) . le rayonnement fossile, ega- 
lement appele fond diffu cosmologique ou CMB pour Cosmic Microwave Background, represente 
l'un des piliers les plus solides sur lequel s'appuie la theorie du Big Bang. Ce rayonnement 
trouve son origine au moment du decouplage matiere-rayonnement environ 380 000 ans apres 
la naissance de l'Univers, lorsque la temperature etait sufhsamment basse pour permettre aux 
electrons libres de se combiner avec les protons et neutrons presents dans la soupe cosmique 
laissant ainsi la lumiere se propager librement dans l'espace. La temperature d'equilibre entre la 
matiere et le rayonnement etait alors d'environ 3000 K. Depuis, l'expansion et le refroidissement 
de l'Univers ont decale vers les grandes longueurs d'onde les premiers photons liberes lors de 
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la (re)combinaison 5 , et le spectre du rayonnement fossile est aujourd'hui celui d'un corps noir 
dont la temperature est de 2.726 ± 0.002 K (jMather et al. 1994ft . Le pic d'intensite du CMB 
se trouvant aux alentours de 1 mm de longueur d'onde, les cosmologistes l'observent dans le 
domaine (sub-)millimetrique arm de mieux contraindre son spectre. Notez que nous donnerons 
quelques exemples d'observatoires dedies a l'etude du CMB dans les sections 11.2.31 et [2T2l 

Ce rideau de lumiere cosmique qu'est le rayonnement fossile est unique. II recele de 
precieuses informations a propos de l'origine et du devenir de notre Univers. L'etude de ses 
anisotropies (cf figure [L8|) peut egalement nous renseigner sur les fluctuations de la distribution 
de masse dans l'Univers primordial au moment de la recombinaison. Par ailleurs, des mesures 
precises de la polarisation de ce rayonnement pourraient etre utilisees pour detecter des ondes 
gravitationnelles emises pendant la phase d'inflation post-Big Bang. Enfin, en supplement d'ob- 
servations en rayons X, l'effet Sunyaev-Zel'dovich 6 flSunyaev and Zeldovich 1970P permet d'etu- 



dier les structures gravitationnellement liees les plus massives de l'Univers, a savoir les amas de 
galaxies, et de calculer quelques parametres physiques de ces amas tels que leur masse ou leur 
vitesse. 

1.2.2 Les detecteurs de rayonnement 

La photodetection est un domaine tres vaste dans lequel les applications sont multiples 
et tres diversifiees. L'utilisateur averti choisira done le detecteur le plus approprie au type de me- 
sures qu'il compte effectuer connaissant les contraintes et limitations de son systeme d'etude et 
du detecteur en question. En astronomie par exemple, la limitation est souvent fixee par les flux 
extremement faibles des sources observees (~ 10" 26 W/m 2 /Hz dans l'IR). Les cameras astro- 
nomiques modernes possedent generalement des performances qui approchent les limites fonda- 
mentales de la photodetection, nous parlons alors de detecteurs BLIP pour Background Limited 
Infrared Photodetector (bruit detecteur <C bruit de photon, cf section 12.1. 3ft . Le champ de vue des 
instruments modernes a egalement tendance a s'elargir, augmentant ainsi la vitesse de cartogra- 
phie de grandes regions du ciel ; par exemple les releves 2MASS (|Skrutskie et al. 2006p . UKIDSS 
(jLawrence et al. 2007|) . CFHT Legacy Survey (jCFHTLS 2003p , SDSS (|York et al. 2000p . etc... 



Bahcall et al. (1991) definissent une quantite qu'ils appellent le « potentiel astronomique » et 



qui est proportionnelle a : 

(nombre de pixel) x (sensibilite du pixel) 2 (1-1) 
Cette expression indique le nombre de positions dans le ciel qui peuvent etre observees en un 



temps donne a une limite de detection donnee. D'apres Rieke (2006) I'astronomie infrarouge 
moderne est fondee sur le developpement des detecteurs mono-pixel de la periode 1965 - 1985 ; 
et les veritables matrices de detecteurs comprenant un nombre raisonnable de pixels (~ 32 x 32) 



5 Le terme recombinaison est generalement utilise, toutefois le terme combinaison serait plus approprie puisque 
e'est la premiere fois que les photons peuvent se lier aux autres particules. 

6 Effet SZ : Lorsqu'un photon faiblement energetique du CMB traverse un amas de galaxies, le plasma d'electrons 
qui baigne l'amas lui communique une certaine quantite d'energie par TefTet Compton inverse modifiant ainsi le 
spectre du CMB dans la direction de l'amas. 
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Fig. 1.8 La carte du haut est une simulation du ciel tel que l'antenne de Penzias et Wilson l'au- 
rait observe s'il avait ete possible d'effectuer un releve complet du ciel avec celle-ci. Le CMB est 
isotrope et possede un spectre de corps noir a 2.726 K. La carte du milieu a ete obtenue par le sa- 
tellite COBE a 53 GHz, elle montre la Galaxie et les anisotropies du CMB apres soustraction du 
dipole (effet doppler du au mouvement de la Terre par rapport a la surface d'emission du CMB). 
L'echelle de couleur de cette carte montre des fluctuations en temperature de seulement 10 [iK. 
La carte du bas montre les fluctuations du CMB vues par WMAP avec une resolution et une pre- 
cision 20 fois meilleure que COBE. (lien http:/ /fr. wikipedia.org/wiki/Fond_diffus_cosmologique) 
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sont apparues il y a environ 20 ans. Depuis cette epoque, le potentiel astronomique au sens de 
l'equation (|1.1[) a double tous les 7 mois environ dans le domaine de la detection infrarouge 
proche. 

Les avancees fulgur antes de ces dernier es decennies dans le domaine de 1' imager ie ther- 
mique (de 1 a 30 /xm) ont ete principalement developpees par et pour les militaires. lis ont en 
effet etabli les bases de l'architecture et des processus de fabrication des matrices de detecteurs 
haute-performance. Quelques industriels comme Raytheon Vision Systems ou Teledyne Imaging 
Sensors (anciennement Rockwell Scientific Company) ont poursuivi les developpements et sont 
aujourd'hui les principaux fournisseurs de detecteurs infrarouge proche et moyen pour les grands 
observatoires. La situation est sensiblement differente dans le domaine de Pinfrarouge lointain 
et du sub-millimetrique (de 30 a 1000 /zm), en effet les astronomes representent la majorite des 
utilisateurs de ce type de detecteurs et ils ont joue un role majeur dans le developpement des 
technologies utilisees aujourd'hui (bolometrie infrarouge et detecteurs TeraHertz). 

Nous donnons maintenant une breve description du principe de fonctionnement des 
detecteurs les plus repandus dans le domaine de I'astronomie infrarouge ; et nous faisons la 
distinction entre les detecteurs quadratiques, qui sont sensibles uniquement au carre de l'am- 
plitude du signal incident (i.e. la puissance), et les detecteurs coherents, qui mesurent a la fois 
l'amplitude et la phase du champ de radiation. 

Les detecteurs large bande : Photoconducteurs et Bolometres 

La photodetection dans le regime infrarouge proche et moyen repose sur le principe 
de la photoconductivite. L'element de base d'un photoconducteur est un petit bloc de materiau 
semiconducteur connecte de part et d'autre par deux electrodes qui etablissent un champ elec- 
trique dans le volume du semiconducteur. Lorsqu'un photon interagit avec le materiau, il peut 
eventuellement liberer des porteurs de charges qui migrent vers les electrodes produisant ainsi 
un faible courant qui est ensuite mesure par des amplificateurs haute performance. Si l'energie 
du photon est superieure a l'energie de liaison des electrons dans le semiconducteur, alors les 
porteurs de charges sont liberes en brisant une liaison du cristal semiconducteur ; nous parlons 
alors de photoconductivite intrinseque. Dans le jargon de la physique du solide, nous dirions 
qu'un electron est promu de la bande de valence vers la bande de conduction. Les detecteurs 
bases sur l'absorption intrinseque peuvent fonctionner jusqu'a une longueur d'onde de coupure 
Ac* qui correspond a l'energie de la bande interdite du materiau : 

he 1.24 /an 

XC = E 9 = E^eV) (L2) 

ou h est la constante de Planck, c la celerite de la lumiere et E g l'energie de la bande interdite (E g 
= gap energy). Le silicium, par exemple, a une bande interdite de ~ 1.12 eV, ce qui correspond 
a une longueur d'onde d'absorption maximale Ac ~ 1.1 //m. 

Pour observer dans l'infrarouge moyen et lointain, il est possible de reduire significative- 
ment E g en introduisant des impuretes dans le materiau semiconducteur. Ces impuretes sont des 
atonies exogenes qui se logent dans le reseau cristallin et dont les niveaux energetiques se trouvent 
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entre la bande de valence et la bande de conduction du semiconducteur. Nous par Ions alors de 
photoconductivity extrinseque. II est par ailleurs possible d'ameliorer les performances d'un pho- 
toconducteur en separant les fonctions optiques (creation des porteurs de charges) des fonctions 
electriques (transport des porteurs de charges). C'est par exemple le cas des photodiodes a base 
de InSb avec Ac = 5.5 fim (]Hoffman et al. 2004p . ou bien a base de Hgn Cd^Te. Le grand 
avantage de ce dernier exemple est que E g peut etre modifie en changeant la composition ele- 
mentaire du materiau x (jGarnett et a l. 2004), Ac peut atteindre ~15 /um. Une autre approche 
de separation des fonctions optiques et electriques d'un photoconducteur est a l'oeuvre dans les 
detecteurs IBC, Impurity band conduction. lis offrent d'excellentes performances jusqu'a 18 /im 



pour un semiconducteur de type Si:Ga ( |Hogue et al. 2003 ), 28 //m pour le Si: As qui a ete utilise 
pour les trois instruments de Spitzer, ou encore 40 /im. pour le Si:Sb ([Huffman et al. 1992p . Au 
dela de 40 /im, aucun semiconducteur base sur les technologies silicium n'offre des performances 
sumsamment bonnes pour l'instrumentation astronomique. Les detecteurs infrarouge lointain 
utilisent plutot des photoconducteur a base de germanium comme par exemple les detecteurs 
du satellite AKARI ( Fujiwara et al. 2003[ ) qui couvrent le regime spectral de 50 a 180 /im, ou 
bien le spectrometre de l'instrument Herschel/PACS QPoglitsch et al. 2003 ) . Pour atteindre des 
energies aussi faibles, de l'ordre de 6 x 10~ 3 eV, des tensions mecaniques doivent etre appli- 
quees aux materiaux semiconducteurs pour modifier physiquement la taille du reseau cristallin 
et ainsi rapprocher la bande de conduction de la bande d'impurete. Par exemple les detecteurs 
du spectrometre PACS (cf section H. 3. 2p sont presses par un « etau » qui applique une pression 
uniaxiale de plus de 700 N/mm 2 ; le plan focal de l'instrument est alors tres encombre et le 
nombre de pixels est limite a quelques milliers (16 x 25 pour PACS). D'autre part, l'efncacite 
quantique de ce type de detecteur chute avec la longueur d'onde et ne depasse pas 40 % au dela 
de 200 fim. 



Pour les plus grandes longueur d'onde, les photoconducteurs sont supplantes par les 
bolometres. Ce sont en effet les detecteurs qui offrent les meilleures performances en termes de 
sensibilite pour observer dans l'infrarouge lointain et le sub-millimetrique. Notez que le principe 
de detection d'un bolometre est tres different de celui d'un photoconducteur, il repose en fait 
sur l'absorption du rayonnement par un petit element isole thermiquement de la structure du 
detecteur, l'energie radiative est alors transformed en chaleur et l'elevation de temperature in- 
duite est mesuree par un thermometre. Le senseur thermique est en general une resistance dont 
l'impedance varie fortement avec la temperature. Nous decrirons en details le fonctionnement 



d'un bolometre dans la section 12.11 Par ailleurs, Richards (1994) presente une excellente revue 
sur les detecteurs bolometriques pour l'infrarouge et le millimetrique. 



Photoconducteurs et bolometres sont qualifies de detecteurs large bande car ils peuvent 
absorber le rayonnement electromagnetique sur des plages de longueur d'onde relativement eten- 
dues. Pour les photoconducteurs, cette plage est limitee aux hautes energies par la faible section 
efhcace des particules incidentes par rapport a un semiconducteur d'epaisseur donnee ; aux basses 
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frequences la limite est fixee comme nous l'avons vu par l'energie necessaire aux photons pour 
liberer des porteurs de charge. Pour les bolometres, l'absorption du rayonnement ne depend pas 
de la longueur d'onde, et il serait en theorie possible de fabriquer des bolometres pour detecter 
le rayonnement electromagnetique des ondes radio aux rayons 7. Toutefois, les performances des 
bolometres ne sont aujourd'hui competitives que pour la detection du rayonnement infrarouge 
lointain/(sub-)millimetrique et les rayons X. 



Les detecteurs heterodynes 

Le principe de la detection coherente repose sur la mesure simultanee de l'amplitude 
et de la phase du champ de radiation incident, c'est-a-dire que le signal electrique detecte par 
le recepteur pulse a la meme frequence que l'onde electromagnetique. La technologie utilisee 
pour ces recepteurs est a base de FET (Field Effect Transistors) ou de HEMT (High Electron 
Mobility Transistors). Pour des frequences superieures au GHz, il est en pratique tres difficile 
d'amplifier le signal et de le transporter sur de grandes longueurs de cable ; il est alors necessaire 
de ramener la frequence du signal astronomique a une frequence intermediaire plus basse et 
d'effectuer Pamplification a cette frequence la. Ces detecteurs sont qualifies de heterodyne a cause 
de la transposition de frequence du signal utile. Cette operation est realisee par un composant 
electronique non-lineaire, le melangeur, et d'un oscillateur local qui fournit une onde sinuso'idale 
de frequence constante assez proche de celle du signal astronomique. 

Plusieurs types de melangeurs sont disponibles. Les diodes Shottky sont principalement 
utilisees aux grandes longueurs d'ondes (A > 1 cm), elles sont peu onereuses et peuvent fonction- 
ner a temperature ambiante. Dans le domaine millimetrique, les melangeurs SIS (Supraconducteur- 
Isolant-Supraconducteur) sont plus sensibles et done plus interessants pour les applications en 
astronomie. L'element non-lineaire se presente sous la forme d'une jonction dans laquelle une 
couche d'isolant tres fine (environ 30 Angstroms) separe deux electrodes supraconductrices typi- 
quement en niobium. Un tel empilement s'appelle une jonction de Josephson ( Josephson 1974] ) . 



Dans le domaine sub-millimetrique, les elements melangeurs les plus sensibles sont des HEB (Hot 
Electron Bolometers). Les bolometres sont en effet des composants non-lineaires, mais la plupart 
d'entre eux n'est pas suffisamment rapide pour etre utilise comme des melangeurs dans le regime 
TeraHertz. Toutefois, pour les HEB, les electrons du materiau possedent une temperature supe- 
rieure a celle des phonons, donnant ainsi une constante de temps compatible avec les hautes fre- 
quences du domaine sub-millimetrique. Avec le developpement recent de ces HEB, nous rentrons 
veritablement dans l'ere de I'astronomie TeraHertz 7 . Par exemple, Cherednichenko et al. (2006) 



presentent des melangeurs HEB a base de NbN fonctionnant a 2.5 THz ; Hiibers et al. (2004) 
utilisent le meme materiau et poussent la limite jusqu'a 5.2 THz. 

Le grand avantage de la detection coherente est qu'elle permet une resolution spec- 
trale virtuellement infinie grace aux autocorrelateurs qui possedent des dixaines de milliers 
de voies. L'instrument HERSCHEL/HIFI possede par exemple une resolution R = -j^ ~ 10 7 



7 Le terme TeraHertz est utilise pour faire reference au mode de detection heterodyne en opposition au regime 
sub-millimetrique qui fait reference a un mode de detection incoherent. 
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Fig. 1.9 Courbes de transmission de l'atmosphere au dessus du Cerro Chajnantor. Chaque 
couleur correspond a une quantite de vapeur d'eau precipitable donnee (0.2, 0.5 et 1 mm). 
La transmission dans les fenetres a 350 et 450 fim (850 et 660 GHz) est tres dependente des 
conditions atmospheriques. Une fenetre a 200 /im (1500 GHz) s'ouvre peniblement pour des 



PWV inferieures 0.2 mm. Cette courbe est extraite de Reveret et al. (2006) 



(|de Graauw et al. 2005|) . Notez toutefois que la bande passante des detecteurs heterodynes est 
relativement limitee (~4 GHz) ; ces detecteurs sont done dedies a l'etude des raies spectrales 
contrairement aux detecteurs large bande qui sont plus adaptes a l'observation du continuum. 
Une des faiblesses des detecteurs heterodynes est qu'ils ne possedent generalement qu'un seul 
pixel ce qui rend la cartographie du ciel extremement longue ; cependant, depuis une decennie, 
nous voyons apparaitre des matrices de detecteurs comme par exemple CHAMP+ qui fonctionne 
a 450 et 350 fim sur le telescope APEX et qui possede 8 pixels (jKasemann et al. 2006P - L'instru- 
ment SUPERCAM fonctionne a 870 /im et devrait etre installe fin 2007 sur le telescope Heinrich 



Hertz en Arizona, il contiendra 64 pixels (Groppi et al. 2006). Enfin, un dernier avantage notable 



de la detection coherente est qu'elle permet d'obtenir des resolutions spatiales inferieures a la 
milliseconde d'arc par la technique d'interferometrie et de synthese d'ouverture. 

1.2.3 Observations du ciel dans l'infrarouge lointain et le (sub-)millimetrique 

Dans l'infrarouge lointain, l'atmosphere terrestre est un ecran opaque, brillant et tur- 
bulent. II existe toutefois quelques fenetres atmospheriques a travers lesquelles les astronomes 
peuvent observer le ciel avec des telescopes au sol. 

Atmosphere et vapeur d'eau 

L 'absorption du rayonnement sub-millimetrique est principalement causee par les tran- 
sitions moleculaires de type rotationnelle des molecules de vapeur d'eau presentes dans les 
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couches inferieures de l'atmosphere a environ 2 km d'altitude. Des elements tels que l'oxygene ou 
l'ozone contribuent egalement, mais plus faiblement, a l'absorption du rayonnement. La figure [L9l 
montre la courbe de transmission de l'atmosphere jusqu'a 1500 GHz, c'est-a-dire A > 200 //m, 
au-dessus du site de Chajnantor dans le desert d'Atacama. Dans le sub-millimetrique, nous 
trouvons trois fenetres partiellement ouvertes a 350, 450 et 870 /um. Dans le millimetrique, les 
fenetres a 1.3, 2 et 3 mm sont plus larges et offrent une bien meilleure transmission. 

Les astronomes quantifient la transmission atmospherique de deux manieres differentes. 
La plus repandue consiste a effectuer des skydips, ou profils d'atmosphere ; c'est-a-dire qu'ils 
mesurent l'emission de l'atmosphere en fonction de l'elevation a l'aide d'un radiometre, puis 
ils calculent l'opacite atmospherique grace a un modele de transfert radiatif. L'opacite etant 
habituellement mesuree a une frequence de 225 GHz, les conditions atmospheriques sont done 
representees par la grandeur T225- L'autre maniere consiste a evaluer la quantite de vapeur 
d'eau presente au-dessus du telescope. Cette quantite est souvent donnee en millimetre d'eau 
precipitable (PWV : Precipitable Water Vapor en anglais). Les meilleurs sites au monde offrent 
des PWV de l'ordre de 0.1-0.2 mm pour seulement quelques dizaines de nuits par an. Notez que 
les bandes spectrales a 350 et 450 /xm sont particulierement sensibles a l'humidite de l'atmosphere 



(cf figure [L9]) . Thomas-Osip et al. (2007) proposent une relation entre l'opacite a 225 GHz et la 
quantite de vapeur d'eau precipitable, relation utile pour transposer les conditions d'observations 
du millimetrique vers l'infrarouge lointain. 

En plus d'absorber le rayonnement submillimetrique, l'atmosphere est environ dix mille 
fois plus brillante que la plupart des sources astrophysiques. Elle se comporte en effet comme 
un corps gris a ~250 K dont l'emissivite depend de la quantite de vapeur d'eau presente dans 
l'atmosphere. Le contraste des images sub-millimetriques (ou rapport signal-a-bruit) peut etre 
astucieusement augmente par le biais de modes d'observation particuliers et en co-additionant 
un grand nombre d'images individuelles. 

D'autre part, la vapeur d'eau n'est pas distribute de fagon homogene dans l'atmosphere, 
elle est plutot condensee dans des cellules de taille variable qui se deplacent au gre des vents. 
L'intensite lumineuse regue au niveau du detecteur varie done au rythme du passage de la 
vapeur d'eau dans le champ de vue du telescope. Ces lentes fluctuations introduisent du bruit 
basse frequence que Ton appelle sky noise en anglais. II est possible de s'affranchir de ce bruit 
en modulant le signal a une frequence plus rapide que la vitesse de defilement des cellules. Nous 
parlons alors d'observations choppees (du mot anglais chopper). Un autre effet indesirable du au 
deplacement des cellules est l'equivalent du phenomene de seeing dans le domaine optique. En 
effet, la distribution de vapeur d'eau le long du trajet optique evolue avec le temps, l'indice de 
refraction change egalement avec le deplacement des cellules et peut introduire une incertitude 
non-negligeable sur le pointage du telescope. 



Les grands observatoires 



Les observations dans le domaine sub-millimetrique sont relativement difhciles a realiser 
du fait de la presence de l'atmosphere et du contraste extremement faible des sources astrophy- 
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siques par rapport a remission d'avant-plan (atmosphere, telescope et interieur de l'instrument). 
Pour explorer le ciel dans l'une des regions les moins etudiees du spectre electromagnetique, les 
astronomes ont construits de nombreux observatoires specialement dedies aux regimes infrarouge 
lointain et (sub-)millimetrique. 

Pour minimiser les effets nefastes de Patmosphere, il faut reduire au maximum la co- 
lonne d'air humide qui se trouve entre le telescope et la source. Cela implique de construire les 
grands observatoires en altitude dans des endroits extremement sees. Les trois principaux sites 
qui autorisent des observations de bonnes qualites dans l'infrarouge lointain sont : 

- Le Mauna Kea a Hawaii (4200 m) ou se trouvent trois observatoires majeurs qui sont 
le CSO (Caltech Submillimeter Observatory, 10 m de diametre) avec son optique 
active unique dLeong et al. 20060 , le JCMT (James Clerk Maxwell Telescope, 15 m) 
et le SMA (SubMillimeter Array, 8 antennes de 6 m). 

- Le Cerro Chajnantor dans le desert d'Atacama au Chili (5200 m). Les telescopes 
APEX (Atacama Pathfinder Experiment, 12 m) et NANTEN2 (nanten signifie ciel 
austral en japonais, 4 m) y sont deja installes. Ce site accueillera egalement le grand 
interferometre ALMA (Atacama Large Millimeter Array, environ 50 antennes de 
12 m) et tres probablement le telescope CCAT (Cornell Caltech Atacama Telescope, 
25 m). 

- Le plateau antarctique (3000 m) possede deja plusieurs telescopes americains sur leur 
base du pole sud avec entre autre le SPT (South Pole Telescope, 10 m) et AST/RO 
(Antarctic Submillimeter Telescope and Remote Observatory, 1.7 m). L 'atmosphere 
au-dessus du continent est tres seche a cause des tres basses temperatures qui y 
regnent. De nombreux auteurs s'accordent a dire que l'antarctique est potentiellement 
le meilleur endroit sur Terre pour observer le ciel du visible au sub-millimetrique 
(|Burton 20061 : ISironi and et al. 20031 : IMould et al. 20061 : IMinier et al. 20070 . 

Les observations (sub-)millimetriques etant moins exigentes en terme de PWV, les telescopes 
sont plus nombreux et se trouvent en general a des endroits plus faciles d'acces mais toujours 
en altitude. Par exemple nous trouvons le telescope de 30 m de 1'IRAM au pico Veleta en Es- 
pagne a 2850 m, 1' interferometre CARMA (Combined Array for Millimeter Wave Astronomy) 
en Californie a 2200 m ou encore le tres recent LMT (Large Millimeter Telescope) de 50 m de 
diametre au Mexique a 4600 m d'altitude. 



Pour pouvoir observer en-dehors des fenetres atmospheriques, il est necessaire de mon- 
ter encore plus haut en altitude. L'avion KAO (Kuiper Airborne Observatory) par exemple volait 
a environ 12 km d'altitude et observait le ciel entre 1 et 500 fim avec un telescope embarque 
de 90 cm. Son successeur SOFIA (Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy) devrait 
abriter un telescope de 2.5 m de diametre ainsi que 9 instruments. 

Les ballons stratospheriques sont aussi des options interessantes pour s'affranchir de 
Patmosphere terrestre, ils permettent en effet de s'elever a environ 38 km d'altitude. Par exemple, 
lors de son troisieme vol fin 2006, l'experience BLAST (jDevlin et al. 2004]) a observe le ciel 
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sub-millimetrique avec son telescope de 2 m de diametre pendant plus de 10 jours alors qu'il 
tournait autour du continent antarctique porte par les vents circumpolaires. En 2000 et 2001, 



les experiences en ballon MAXIMA QHanany et al. 2000p et BOOMERANG QLange et al. 2001[ ) 
ont recolte des donnees tres importantes qui ont permis de montrer que l'Univers etait « plat », 
au sens topologique du terme. Notez egalement les experiences franco-europeennes PRONAOS 
(ISerra et al. 20021) . Archeops (IBenoit et al. 2002p et le futur ballon PILOT (|Bernard et al. 2007P 
qui devrait mesurer entre 2010 et 2012 la polarisation du milieu interstellaire a 240 et 550 /zm 
avec des matrices de bolometres du type HERSCHEL/PACS (|Billot et al. 2006|) . 

La derniere etape, la plus onereuse mais egalement la plus efficace, consiste a satelliser le 
telescope. II existe certes de lourdes contraintes sur la charge utile embarquee notamment sur la 
taille du reflecteur, mais dans l'espace la transmission est de 100 % a toutes les longueurs d'onde, 
l'environnement est tres stable, les elements optiques sont plus froids et done moins brillants 
dans l'infrarouge lointain. La sensibilite des telescopes spatiaux est sans commune mesure avec 
celle des meilleurs observatoires terrestres ou meme stratospheriques. Une etape importante en 
terme de seuil de detection (~1 Jy) a en effet ete franchie en 1983 avec le lancement du satellite 
IRAS (Neu gebauer et al. 1984[ ). En 10 mois d'operation, il a observe 96 % du ciel entre 10 et 
120 /im (cf figure II. 5|) et a detecte environ 350000 sources dont 20000 galaxies. La NASA a 



ensuite lance le satellite COBE (Boggcs s et al. 1992 ) pour etudier le fond diffu cosmologique 
ainsi que les avant-plans astrophysiques. Puis le satellite europeen ISO (Kcs sler et al. 1996]) a 
observe le ciel entre 2.5 et 240 fim. pendant deux ans et demi, et a revele entre autre l'omni- 
presence de la poussiere froide Galactique et extra-galactique indetectable par IRAS. En 2001, 
l'agence spatiale americaine lance le telescope WMAP (jBennett et al. 2003|) pour mesurer les 
anisotropics du CMB avec une meilleure resolution que COBE. Puis vinrent les satellites Spitzer 
(jWerner et al. 2004P et AKARI (jMurakami 2004p . les dignes successeurs de ISO et IRAS respec- 
tivement. Les satellites de l'ESA, Planck (|Tauber 2005P et Herschel (jPilbratt 2004p . devraient 
etre lances fin 2008 (cf section [L3j) . Enfin, dans un futur plus lointain, des projets ambiteux tels 



que le JWST ( Clampin et al. 2006 ) avec son telescope dep liable de 6 m de diametre, l'obser- 



vatoire japonais SPICA (Nakagawa 2006) avec son miroir de 3.5 m refroidi a 4.5 K, ou encore 
SAFIR (|Lester et al. 2006]) et son miroir de 8-10 m a 5 K devraient voir le jour pour pousser en- 
core plus loin les limites de notre connaissance, particulierement en ce qui concerne la detection 
de planetes extrasolaires, la formation des etoiles et des galaxies, et de maniere plus generale 
l'origine de notre Univers. 



1.3 L'Observatoire Spatial Herschel 

1.3.1 La mission Herschel et ses objectifs scientifiques 

La mission spatiale Herschel est un projet de tres grande envergure, e'est la quatrieme 
« pierre angulaire 8 » du programme scientifique Horizon 2000 de l'Agence Spatiale Europeenne 

8 Les cornerstone missions sont les plus gros projets organises par l'agence, leur budget depasse bien souvent le 
milliard d'euros. Notez que Herschel etait initialement prevu pour etre la troisieme pierre angulaire de l'ESA mais 
elle a ete decalee et remplacee par la mission ROSETTA (jSchwehm 2004[) car le voyage de la sonde inter-planetaire 
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(ESA). Son but est d'observer l'Univers dans une des regions du spectre electromagnetique les 
moins etudiees a ce jour, entre 60 et 670 //m, en s'affranchissant de tout effet atmospherique, 
c'est-a-dire faible emission de fond et acces a toutes les longueurs d'onde du spectre. Par rapport 
aux missions spatiales precedentes, Herschel permettra d'observer des objets plus froids et plus 
lointains avec une meilleure resolution spatiale et spectrale ; son « potentiel decouverte » est 
considerable. 

L'observatoire possede un telescope de 3.5 m de diametre et trois instruments scien- 
tifiques (photometrie et spectroscopic). Le satellite embarque une quantite d'helium suffisante 
pour assurer le fonctionnement des instruments sur une duree minimum de 3 ans. Le lancement 
est actuellement prevu pour la fin de Pannee 2008. 



Les motivations premieres 

D'apres Goran Pilbratt, le responsable scientifique de la mission, Pidee de spatialiser un 
telescope pour etudier le ciel dans Pinfrarouge lointain a emerge dans les annees 70. C'est ensuite 
en 1980 que PESA a regut une proposition de la part de la communaute scientifique europeenne 
pour realiser un tel projet. L'ESA lance done une etude de faisabilite qui conclue que ce projet 
est realisable moyennant quelques avancees technologiques, notamment a propos de melangeurs 
SIS fonctionnant a 1.5 THz (il s'est avere par la suite que cette technologie n'est pas adaptee a 
de si hautes frequences). L'observatoire fut provisoirement appele FIRST {Far InfraRed Space 
Telescope). Dans les annees qui suivirent, le design de FIRST evolua vers un telescope de 3.5 m 
refroidit passivement avec trois instruments scientifiques a son bord. En 1997, PESA lance un 
appel a proposition pour la construction des 3 instruments scientifiques. Le projet regroupe 
aujourd'hui plusieurs dizaines d'instituts de recherche europeens et americains ; de nombreux 
industriels europeens ont egalement ete contractus pour realiser le satellite, notamment Alcatel 
Space, Astrium GmbH et Aliena Spazio. De plus, la mission Herschel represente un veritable defi 
technologique ; par exemple les matrices de bolometres du photometre courte longueur d'onde 
sont les premiers detecteurs bolometriques de ce type, Pinstrument heterodyne possede egalement 
des melangeurs fonctionnant dans le domaine du TeraHertz qui est un champ d'etude encore 
nouveau, et le telescope de l'Observatoire Herschel est aussi une premiere puisqu'il sera le plus 
grand miroir jamais envoye dans l'espace. En 2000, a la conference de Toledo (jPilbratt 2001 p . 
FIRST est renomme en Phonneur de la personne qui a decouvert le rayonnement infrarouge et 
qui a construit les plus grands telescopes de son epoque ; l'observatoire spatial de PESA prend 
alors le nom de Herschel. 

A la meme epoque, PESA preparait une autre mission, de taille moyenne celle-ci (de 
type M3), dont l'objectif principal est de cartographier les anisotropies du CMB sur tout le ciel 
avec une precision de AT/T = 2 x 10 -6 et une resolution angulaire de 10 minutes d'arc : il 
s'agit de la mission Planck. Les similitudes entre les missions Herschel et Planck ont pousse le 



comite scientifique de PESA a combiner ces deux missions (Passvogel and Felici 2000). Les deux 
satellites seront done mis en orbite par le meme lanceur. La figure 11.101 montre la configuration 



doit durer plus de 10 ans pour rejoindre son objectif : la comete Churyumov-Gerasimenko. 
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choisie pour installer Herschel et Planck sous la coiffe de la fusee Ariane 5. 



Les objectifs scientifiques 

La cible du telescope Herschel est l'Univers froid. En effet, dans sa gamme de longueur 
d'onde se trouve le pic d'emission de corps noirs dont la temperature est comprise entre 5 et 
50 K, ainsi que les raies d'emission atomiques et moleculaires les plus fortes pour des gaz dont la 
temperature est comprise entre 10 K et quelques centaines de K. Nous retrouvons ces conditions 
physiques de notre systeme solaire jusqu'aux confins de l'Univers. Les objets observables par 
Herschel sont done de nature tres variee, ils vont des asteroi'des aux AGN en passant par les 
nuages moleculaires, les supernovae, les disques proto-planetaires ou encore les galaxies a flambee 
d'etoiles. Toutefois, la duree de la mission etant limitee, les grandes thematiques porteront en 
priorite sur revolution des galaxies, la formation des etoiles et la relation qui existe entre ces 
deux phenomenes ; le but etant de comprendre pourquoi et comment notre Univers est devenu ce 
qu'il est aujourd'hui. Remarquez que le domaine spectral de Herschel est particulierement bien 
adapte a l'etude de ces mecanismes. Par exemple, la figure 11.111 montre un modele de densite 
spectrale d'energie pour une galaxie de type ULIRG et son evolution en fonction du redshift 
(jGuiderdoni et al. 1998ft . La quasi-totalite de l'energie contenue dans ce spectre provient de 
grains de poussiere rechauffes par le rayonnement energetique des etoiles massives nouvellement 
formees. Ce type d'objets donne le maximum de son energie dans la bande Herschel jusqu'a 



un redshift de ~5. D'autre part, Andre and Motte (2000) montrent que les premieres etapes 



d'effondrement de proto-etoiles presentent des densites spectrales d'energies qui piquent aux 
alentours de 100-300 fim. Les six bandes spectrales de Herschel reparties entre 60 et 670 ^urn 
permettent done d'ajuster precisement les spectres, et ainsi de bien contraindre la temperature 
et la masse de poussiere contenue le long de la ligne de visee. Mais sans se cantonner a ces 
deux grands axes, les themes scientifiques abordes seront nombreux, nous en dressons une liste 



non-exhaustive inspiree de Particle de Pilbratt (2001) : 
Les galaxies 

- Formation, evolution et physique des galaxies 

- Le Cosmic Infrared Background 

- Evolution du taux de formation d'etoiles dans l'Univers 

- Evolution du taux de production des elements lourds 

La formation des etoiles et des systemes planetaires, physique et chimie 
du milieu interstellaire 

- Structure, dynamique et composition du milieu interstellaire 

- Les cceurs pre-stellaires et les YSO (Young Stellar Objects) 

- La fin de vie des etoiles 

- L'enrichissement du milieu interstellaire - Astrochimie 

- L'etude detaillee des galaxies proches resolues 

- Le systeme solaire - atmospheres planetaires et cometaires 

- Composition des cometes et objets du systeme solaire externe 
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Fig. 1.10 A gauche : Les deux satellites de PES A Herschel (en haut) et Planck (en bas) seront 
lances en 2008 par une fusee Ariane 5 de la base de Kourou en Guyane frangaise. A droite, une 
vue d'artiste de l'Observatoire Spatial Herschel (HSO). Herschel mesure plus de 9 m de haut 
pour un diametre de 4 m. (lien http://esamultimedia.esa.int/) 
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Fig. 1.11 Spectres modelises d'une galaxie de type ULIRG en fonction de son redshift dans le 
referentiel de l'observateur. La region surlignee correspond a la couverture spectrale du telescope 
Herschel. Le pic d'emission de la galaxie dans cette gamme de A est du a l'emission des grains 
de poussieres chauffes par les episodes violents de formation d'etoiles massives qui ont lieu au 
sein de la galaxie. Notez qu'aux grandes longueurs d'onde le flux apparent depend faiblement 
du redshift (le decalage du pic est compense par l'eloignement de la source). Cette figure est 



extraite de Guiderdoni et al. (1998) 



- Composition de l'atmosphere des planetes geantes 

- Origine et role de l'eau 

IPilbrattl note a juste titre que l'Observatoire Herschel est de plus equipe pour effectuer des follow- 
up spectroscopiques sur les objets decouverts lors des grands releves du ciel et qui presenteraient 
un interet particulier. En effet, ces observations seront certainement necessaires puisque Herschel 
est son propre eclaireur (il ouvre la voie et permet de nombreuses decouvertes) ; il n'a pas de 
predecesseur sur lesquels nous pourrions nous baser pour preparer les futures observations comme 
c'etait le cas de ISO avec IRAS, puis de Spitzer avec ISO. 

Au total, la mission Herschel offre environ 20000 heures de temps d'observation pour 
les programmes scientifiques. Un tiers de ce temps est reserve aux instituts qui ont fourni a 
l'ESA les instruments scientifiques. Nous parlons de temps garanti. Les deux tiers restant sont 
ouverts a toute la communaute scientifique (pas seulement europeenne), c'est le temps ouvert. 
II n'y aura que trois appels a proposition, le premier concerne les projets clefs, les deux suivants 
les projets standards. Un projet clef est un programme d'observation qui necessite beaucoup 
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Fig. 1.12 A gauche les lignes de champ gravitationnel sont representees pour le systeme Terre- 
Soleil. Herschel orbitera autour de L2 a 1.5 million de km de la Terre. A droite nous voyons 
l'exemple du telescope WMAP qui a deja orbite autour de L2 (les distances ne sont pas a 
Pechelle). Notez que le miroir pointe toujours dans une direction opposee a celle du Soleil. (lien 
http://www.iscap.columbia.edu/ et http://map.gsfc.nasa.gov/) 

de temps d'observation et qui exploite les performances uniques de Herschel tout en traitant 
un sujet scientifique interessant et pertinent. Les projets clefs du temps garanti ont deja ete 
selectionnes 9 . 

1.3.2 Le satellite 
L'orbite 

Le satellite Herschel doit etre satellise sur une orbite de Lissajou autour du point de 
Lagrange L2 du systeme Terre-Soleil a environ 1.5 millions de km de la Terre. L2 est un point de 
l'espace ou la derivee du champ de gravitation est nulle (cf figure [L_2j) ; c'est un point metastable, 
le satellite necessite done quotidiennement de petits ajustements de trajectoire. Cette orbite 
est particulierement interessante car elle offre un environnement thermique tres stable pour le 
telescope. L 'environnement electromagnetique est egalement tres stable, le satellite ne traverse 
pas les ceintures de radiation qui entourent la Terre comme e'etait le cas d'ISO sur son orbite 
HEO {Highly Elliptical Orbit). 

Le transfert du satellite de la Terre vers L2 dure environ 6 mois durant lesquels les 
instruments seront testes dans des conditions representatives des conditions d'operation. La 
phase de verification des performances ainsi que l'optimisation des modes d'observation auront 
lieu pendant le transfert, ceci afin de s'assurer que les trois annees d'operation a L2 seront 
efficaces des le premier jour. 

9 Le lecteur trouvera les programmes et les objets reserves pour les projets clefs de temps garanti sur le site 
web du workshop term a l'ESTEC en Fevrier 2007 : http://herschel.esac.esa.mt/OT_KP_wkshop.shtml 
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Le cryostat 

Tous les instruments scientifiques embarques sur Herschel necessitent des temperatures 
de fonctionnement cryogeniques. Le satellite embarque done un cryostat qui contient une grande 
quantite d'helium superfluide. II fournit aux instruments deux niveaux de temperature, le level 
a 1.7 K (temperature de l'helium pompe) et le level 1 a environ 5 K (temperature de l'helium gaz 
qui s'echappe du cryostat mais qui est quand meme utilise pour refroidir les instruments avant 
d'etre libere dans le vide). Remarquez que la duree de la mission est determinee par la quantite 
d'helium presente dans le cryostat au moment du lancement ; en l'occurence les 3500 litres 
doivent assurer une mission de 3.5 ans (6 mois de transfert et 3 ans d' observations a L2). Les 
trois instruments sont installes a l'interieur du cryostat comme le montre la photographie de 
la figure [TTT31 Pour reduire les couts de developpement, ce cryostat utilise les technologies deja 
developpees pour le cryostat de ISO (jJuillet et al. 1997|) . 



Le module de service 

Le role du module de service (SVM) est de controler tout ce qui se passe a bord du 
satellite, en particulier le controle d'attitude et d'orbite. Le SVM est egalement appele plateforme 
car il sert de support a toute la structure, il est visible sur la figure 11.101 sous le cryostat. II 
contient les boitiers d'electronique chaude de chacun des instruments scientifiques et assure les 
communications entre la Terre et les instruments. Notez que la bande passante est limitee a 
130 kbps (kbits/seconde). 



Le telescope 

Le telescope Herschel est de type Ritchey-Chretien avec un miroir primaire de 3.5 m de 
diametre et un miroir secondaire legerement sous-dimensionne ; le diametre effectif du telescope 
est alors de 3.3 m, ce qui en fait le telescope le plus grand jamais envoye dans l'espace. La 
precision de surface ( WaveFront Error) mesuree a 70 K est de 5.5 fim. Le miroir est constitue 
a 90 % de carbure de silicium (SiC) et pese seulement 315 kg. 

Au-dela de la resolution spatiale imposee par la taille du miroir, le telescope joue un 
role crucial sur les performances finales des instruments. En effet, la sensibilite des photometres 
depend significativement du flux incident, ce dernier etant impose par la temperature et l'emissi- 
vite des miroirs primaire et secondaire. Pour plus de details, le lecteur peut se reporter a Particle 



de Fischer et al. (2004) qui presente des mesures d'emissivite en fonction de la temperature du 
miroir et de sa « proprete » (en terme de depots de poussieres). Pour un telescope refroidi 
passivement a ~85 K. IFischer et al.l donnent l'emissivite : 

e(A) = 3.36 x 10" 5 A" 1/2 + 2.73 x lO^A" 1 (1.3) 



Pour ne pas perturber l'equilibre thermique du miroir, le telescope est en permanence a l'ombre 
du Soleil derriere les panneaux solaires. La temperature du primaire devrait done etre extreme- 
ment homogene. Les predictions donnent un gradient de temperature d'environ 0.2 K dans la 
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Fig. 1.13 Vue en coupe du cryostat du satellite Herschel, il peut contenir 3500 litres d'helium 
superfluide. Photographie des trois instruments integres sur le plateau optique a l'interieur du 
cryostat. Ces instruments sont les modeles de qualification, (lien http://esamultimedia.esa.int/) 
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Fig. 1.14 Plan focal de l'Observatoire Herschel avec le detail des champs de vue des trois 
instruments scientifiques. (credits ESA) 

direction du soleil et de ~0 K dans la direction perpendiculaire. La difference de temperature 
entre les miroirs primaire et secondaire devrait etre de l'ordre de 2 K. D'autre part, pour que les 
panneaux solaires pointent en permanence vers le Soleil, les regions du ciel accessibles a Herschel 
a une epoque donnee sont limitees. En effet le satellite peut tourner sur 360° autour de l'axe 
Terre-Soleil mais il est restreint a ±30°dans la direction perpendiculaire. La programmation des 
observations depend done fortement de la periode de Pannee consideree. 

Le plan focal du telescope se trouve a environ 1 m sous le miroir primaire, a l'interieur 
du cryostat (cf figures 11.131 et II . 14j) . Le plan focal est legerement courbe ce qui entraine quelques 
aberrations optiques. Par ailleurs, la mise au point du telescope n'est pas reglable une fois que 
le satellite est assemble. 

Notez que pendant le premier mois apres le lancement, le cryostat restera ferme et que 
le miroir sera chauffe pour permettre un degazage complet du satellite et ainsi eviter que le gaz 
n'aille se condenser sur les parties les plus froides du satellite, i.e. les detecteurs. 

Les instruments scientifiques 

L'Observatoire Spatial Herschel possede trois instruments scientifiques. Les trois tech- 
nologies que nous avons presentees dans la section 11.2.21 sont representees. 



► HIFI 

HIFI (]de Graauw et al. 2005P est l'instrument heterodyne de Herschel (Heterodyne Ins- 



Chapitre 1: Une breve histoire de I'astronomie infrarouge : de Herschel a Herschel 



29 



trument for the Far Infrared). C'est un spectrometre a tres haute resolution (A/AA > 10 6 ) qui 
couvre 7 bandes spectrales entre 157 et 625 /jm (1910-480 GHz), avec un trou entre 212 et 
240 //m. Les cinq bandes « basse frequence » utilisent des melangeurs SIS, les deux autres 
bandes utilisent des HEB. Deux polarisations sont mesurees pour chaque bande. Les detecteurs 
de HIFI sont mono-pixel, la resolution spatiale va de 12 a 40". Avec une resolution en vitesse 
comprise entre 0.3 et 300 km/s, HIFI est ideal pour etudier precisement la dynamique du gaz 
dans des objets de nature tres differentes (galaxies, Galaxie, coeurs denses, jets, etc.). De plus, 
il observera dans un regime de longueur d'onde encore inexplore depuis l'espace, il pourrait done 
decouvrir de nouvelles molecules dans le milieu interstellaire ou dans les atmospheres planetaires 
et cometaires. HIFI a egalement acces a de nombreuses raies spectrales de l'eau pour des densites 
et niveaux d'excitation tres varies, et l'etude de cet element sera centrale dans le programme 
scientifique de l'instrument. 

► SPIRE 

SPIRE (Gri ffin et al. 2006]) est le spectro-imageur grande longueur d'onde de Herschel 
(Spectral and Photometric Imaging receiver). Le photometre observe simultanement dans trois 
bandes spectrales centrees a 250, 350 et 500 /im, Le champ de vue est de 4' x 8' et la taille du 
faisceau (PSF) est de 18, 25 et 36" respectivement. Le spectrometre est de type Mach-Zender, 
c'est un spectrometre imageur a transformed de Fourier. Son champ de vue est de 2.6'. Sa reso- 
lution spectrale est comprise entre 20 et 1000 a 250 /im. SPIRE utilise 5 matrices de bolometres 
(3 pour le photometre, 2 pour le spectrometre) pour un total de 326 bolometres individuels 
de type spiderweb avec thermometres NTD Ge. Les bolometres fonctionnent a 300 mK et sont 
couples avec le telescope par des cones de Winston de diametre 2FA. SPIRE possede un miroir 
orientable tres rapide qui permet d'effectuer des observations adaptees a ce type de plan focal 
(jiggling pour echantillonner le ciel a Nyquist, cf section Ti. 2. 3|) . 

► PACS 

PACS QPoglitsch et al. 20060 est le spectro -imageur qui couvre la gamme 60-210 fxm 
(Photodetector Array Camera and Spectrometer). II utilise des photoconducteurs Ge:Ga pour la 
spectrometrie (2 x 16 x 25 pixels) et des matrices de bolometres pour la photometrie (16 x 32 et 
32 x 64 pixels). Pour le spectrometre, le champ de vue de 47" x 47" est decoupe sur un quadrillage 
de 5 x 5 puis re-image le long d'une fente pour etre ensuite disperse par un reseau et image sur 
les detecteurs. C'est un spectrometre integral de champ. La resolution spectrale est comprise 
entre 1000 et 2000. Le photometre sera decrit en detail dans la section [1.3.31 Nous distinguons 
deux sous-systemes pour PACS : le FPU (Focal Plane Unit) qui se trouve dans le cryostat et 
Pelectronique chaude qui est situee dans le module de service. PACS possede deux sources de 
calibration internes situees de part et d'autre du champ de vue ainsi qu'un chopper ultra-rapide 
(|Krause et al. 2006]) . L'instrument au complet pese 130 kg (75 kg pour le FPU) et necessite une 
puissance de 100 W pour fonctionner. 
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1.3.3 Le photometre de PACS 

Nous revenons dans cette section sur le photometre de l'instrument PACS, le PhFPU 
(Photometer Focal Plane Unit), qui a ete concu par le CEA et qui abrite les 10 matrices de bo- 
lometres sur lesquelles j'ai effectue mon travail de these. Nous presentons maintenant le PhFPU 
de maniere assez generale pour mettre en avant l'environnement immediat des detecteurs ; nous 
decrirons en detail le principe de fonctionnement des matrices dans le chapitre [3j 

Description generale 

Le PhFPU possede deux voies d'imagerie : la voie « bleue » qui couvre le domaine 
spectral de 60 a 130 fim, et la voie « rouge » de 130 a 210 /im. Les deux voies sont illuminees 
simultanement grace a un miroir dichroique situe sur le chemin optique, ce miroir est renechissant 
en-dessous de 130 fim et transparent au-dela (cf figure ITTT5]) . La voie bleue est de plus scindee 
en deux bandes spectrales par le biais d'une roue a nitre situee entre le miroir dichroique et le 
detecteur (la roue a filtre n'est pas representee sur la figure). Nous distinguons done la bande 
bleue courte longueur d'onde de 60 a 85 fim et la bande bleue grande longueur d'onde, aussi 
appelee bande verte, de 85 a 130 fim. Le PhFPU observe done dans deux bandes simultanement : 
les bandes bleue et rouge ou bien verte et rouge. La figure 11.161 montre la transmission du 
systeme optique dans chacune de ses trois bandes spectrales, elle est d'environ 50 %. Notez 
que les bolometres etant des detecteurs large bande, il est necessaire de filtrer le rayonnement 
infrarouge proche et moyen pour eviter une surcharge optique sur les detecteurs (augmentation 
indesirable du bruit de photon et de la puissance incidente). Le systeme optique est limite par 
la diffraction a ~100 /im. 

Les plans focaux bleu et rouge (BFP, Bolometer Focal Plane) sont composes de mo 
saiques de matrices de bolometres : la voie bleue compte 2048 pixels (4x2 matrices de 16 x 16 bo- 
lometres chacune) et la voie rouge 512 pixels (2 matrices). Le champ de vue des deux BFP est 
de 3.5' x 1.75'. Un pixel bleu projete sur le ciel represente un carre de 3.2" x 3.2", les pixels 
rouges sont deux fois plus grands (les pixels bleus et rouges ont la meme taille physique mais 
la longueur d'onde est deux fois plus grande sur la voie rouge). La figure [TTT71 montre les deux 
BFP avant integration dans le PhFPU. La structure circulaire qui entoure les detecteurs est 
maintenue a 2 K alors que la structure centrale qui supporte les bolometres est thermalisee a 
300 mK. Cette derniere est attachee a la structure 2 K par un systeme de poulies et de fils de 
kevlar qui isole thermiquement les deux elements. Cette architecture est extremement solide, le 
PhFPU a d'ailleurs passe avec succes la campagne de qualification spatiale, avec entre autre des 
tests de vibrations a froid. 

Pendant la campagne d'etalonnage menee au MPE (Garching, Allemagne), l'equipe a 
teste un equipement que nous appelons le XY-Stage avec une source tout a fait remarquable. 
En fait, le XY-Stage est un boitier externe au cryostat de test qui permet d'illuminer le FPU 
avec des sources generalement ponctuelles et de les deplacer dans le champ de vue pour simuler 
differentes techniques d'observation. D'autre part, la mascotte de PACS etant un ours polaire, 
ils ont decoupe la forme d'un ours dans une plaque metallique et ont utilise le XY-stage pour 
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Fig. 1.15 Photographie du modele de vol du PhFPU lors de son assemblage. Les detecteurs sont 
situes a la base des deux cones qui servent a definir le champ de vue de la camera et a bloquer 
la lumiere parasite. La voie rouge est a droite, la bleue a gauche. La barre metallique jaune 
qui se trouve entre les deux plans focaux fournit les 300 mK necessaires au fonctionnement des 
bolometres. Le cryo-refrigerateur se situe sous le PhFPU. Les dimensions du photometre sont 
de 260 x 348.5 x 216 mm, il pese 8.2 kg. Le schema de droite montre le dichroi'que qui separe la 
lumiere entre la voie bleue et rouge, (credit CEA) 
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Fig. 1.16 Courbes de transmission globale des nitres et dichroi'que du Photometre PACS dans 
chacune des bandes. La transmittance a ete mesuree pour des nitres thermalises a environ 5 K 
et un dichroi'que a temperature ambiante. L'efficacite d'absorption des bolometres n'intervient 
pas dans le calcul de ces courbes. 
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Fig. 1.17 Photographie des deux BFP du PhFPU avant integration dans le photometre. A 
gauche le BFP rouge contient 2 matrices de 16 x 16 bolometres chacune. A droite, le BFP bleu 
est compose d'une mosai'que de 8 matrices pour un total de 2048 bolometres. C'est a ce jour le 
detecteur qui contient le plus grand nombre de bolometres. (credit CEA) 

« simuler » l'observation de Ursa Major avec le photometre PACS ! Une des images du balayage 
est devenue le logo de 1' instrument PACS, elle est presentee dans la figure [TTT81 Notez de plus 
que ce « test » a permis de mettre en evidence un cross-talk electrique sur les matrices du BFP 
rouge (cf section [5.5. 3p . 

L'electronique chaude necessaire pour lire le signal bolometrique se situe dans le module 
de service du satellite, c'est-a-dire a une distance de 7 m et a une temperature 10 fois plus elvee 
que le PhFPU. L'electronique chaude se compose de plusieurs elements, en partant du PhFPU 
vers la plateforme du satellite nous trouvons : 

BOLC : C'est le boitier electronique qui controle les matrices de bolometres et le cryo-refrigerateur 
(cf section [1. 3. 3p . II pese un peu plus de 18 kg, consomme environ 44 W en mode de fonc- 
tionnement nominal 10 , c'est-a-dire en mode d'observation, et fonctionne a une temperature 
d'environ 300 K. Une description detaillee est presentee dans la section [3.3.2i Notez simple- 
ment que le debit de donnees generees par les deux plans focaux 11 du PhFPU est de l'ordre 
de 1600 kbits/s. Les House Keeping sont echantillonnes a 0.5 Hz et occupent environ 1 % 
de la bande passante de la telemetrie. 

DECMEC : Ce boitier controle les photoconducteurs du spectrometre ainsi que toutes les 
parties mecaniques (roue a filtres, chopper, reseau) et les sources de calibration de PACS. 
II transmet egalement le signal brut vers le SPU (Software Processing Unit). Du point de 
vue de BOLC, DECMEC est un fil electrique qui le connecte au SPU. 

SPU : Du fait de la faible bande passante disponible pour communiquer avec la Terre (130 kbps), 
le SPU effectue un pre-traitement du signal (photometre et spectrometre) ainsi qu'une com- 
pression des donnees. Pour le photometre, il est necessaire de reduire le debit de donnees 

10 I1 ne consomme que 6.9 W durant le recyclage du cryo-refrigerateur et 6.0 W en standby. 

11 Au total 2560 pixels echantillonnes a 40 Hz dont le signal de chaque pixel est code sur 16 bits. 
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Fig. 1.18 Observation de Ursa Major avec PACS ! Cette image est en fait extraite d'une simu- 
lation d'observation realisee avec le XY-Stage du banc de test de Garching. Le soleil couchant 
(ou plutot disque rouge en fond) correspond a des reflexions internes sur la fenetre d'entree du 
cryostat. Cette image est maintenant le logo de Pinstrument PACS. 

par un facteur 16. Un facteur de compression legerement inferieur a 4 est realise sans 
perte de donnees 12 , et le facteur 4 restant est atteint en moyennant 4 images successives. 
L'avantage de ce type de « compression » est que le rapport signal-a-bruit des donnees 
transmises est augmente d'un facteur 2. 

DPU : C'est un boitier electronique numerique qui est a l'interface entre PACS et le satellite. 
II gere notamment l'aspect telemetrie/telecommande. 

Tous les boitiers de la chaine electronique de PACS possedent des voies nominales et redondantes, 
ceci afin d'assurer une bonne fiabilite du systeme. 

Le cryo-refrigerateur 

Le satellite fournit au PhFPU une temperature minimum de 1.7 K. Cependant, les ma- 
trices de bolometres requierent d'etre refroidies a 300 mK pour fonctionner. C'est done le role 
du cryo-refrigerateur d'abaisser la temperature des BFP. Le cryo-refrigerateur a adsorption de 
PACS a ete congu par le service des basses temperatures du CEA (CEA/SBT), celui utilise pour 
l'instrument Herschel/SPIRE en est une copie quasi-conforme. Le principe de fonctionnement de 
ce cryo-refrigerateur est relativement simple et efneace, il ne contient aucune partie mobile (tres 
adapte aux contraintes spatiales), nous allons done brievement decrire son concept et presenter 
ses performances. 

Le fonctionnement du cryo-refrigerateur a adsorption repose sur l'evaporation d'une 
petite quantite de 3 He qui permet d'abaisser la temperature de la phase liquide jusqu'a 250- 
12 L'efHcacite de cet algorithme depend des proprietes du signal. 
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Fig. 1.19 Photographie du cryo-refrigerateur de PACS. Nous voyons la sphere qui est maintenue 
en suspension par des fils de kevlar. Le schema de droite presente le fonctionnement du cryo- 
refrigerateur. En haut, la pompe est chauffee pour desorber le gaz qui va se condenser dans 
Pevaporateur (sphere de droite). En bas, la pompe est connectee au level et les charbons actifs 
pompent l'helium liquide, la temperature du liquide en ebullition chute a 300 mK. Ce schema 
est extrait de la presentation de Laurent Clerc pour la conference « Cryogenie spatiale » en 
avril 2005. (credit CEA) 

300 mK. Schematiquement, le cryo-refrigerateur se presente sous la forme de deux spheres en 
titane reliees par un tube. Dans l'une de ces spheres que nous appelons la pompe se trouve 
quelques grammes de charbons actifs. Ces charbons sont tres poreux et possedent une capacite 
extraordinaire a adsorber le gaz (un gramme de charbon actif represente une surface specifique 
d'environ 2000 m 2 ). La pompe est reliee au level (~ 2 K) par un interrupteur thermique. Une 
chaufferette situee sur la sphere permet de changer la temperature des charbons, et ainsi de 
controler leur vitesse d'adsorption et de desorption. L'autre sphere s'appelle V evaporateur, elle 
contient une mousse qui permet de retenir le liquide par capillarite en l'abscence de pesanteur. 
Elle est egalement liee au level par un interrupteur thermique ce qui permet de condenser 
l'helium pendant la phase de recyclage. Le tube qui relie les deux spheres est thermalise a 2 K 
pour isoler thermiquement la partie chaude de la partie froide, c'est-a-dire la pompe de Pevapo- 
rateur. La structure pompe/evaporateur/tube est maintenue dans un chassis a 4 K par des fils 
de kevlar pour assurer une bonne isolation thermique. La figure [TTT91 presente une photographie 
du cryo-refrigerateur de PACS et un schema explicatif de son fonctionnement. 

L'etape de recyclage consiste a chauffer la pompe avec la chaufferette jusqu'a environ 
45 K. Le gaz contenu dans les charbons actifs est desorbe et va condenser dans Pevaporateur 
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Fig. 1.20 Evolution de la temperature des differents elements du cryo-refrigerateur (a gauche) et 
du PhFPU (a droite) durant un recyclage. TEMP_SP et TEMP_EV sont les temperatures de la 
pompe et de l'evaporateur respectivement. TEMP_SP_SWT et TEMP_EV_SWT sont les tem- 
peratures des interrupteurs thermiques de la pompe et de l'evaporateur respectivement (ils sont 
passants quand ils sont chauds). TEMP_FPU1 est la temperature du BFP rouge, TEMP_FPU2 
celle du BFP bleu et TEMP_FPU_ST celle de la structure du PhFPU. Ce recyclage a dure 
environ 2 heures. 

qui est maintenu a 2 K. Lorsque tout l'helium est en phase liquide, le chauffage est arrete, la 
pompe est connectee au level par l'interrupteur thermique et l'evaporateur est deconnecte 
du level en ouvrant son interrupteur thermique. La temperature des charbons passe a 2 K 
augmentant ainsi considerablement leur pouvoir d'adsorption, pour suivre la chute de pression 
dans l'evaporateur l'helium liquide se met a bouillir et sa temperature chute alors a ~260 mK. 
Le cryo-refrigerateur maintient cette temperature au niveau de l'evaporateur tant qu'il reste 
du liquide a evaporer. La figure [L20l montre revolution des temperatures du cryo-refrigerateur 
durant un recyclage. 

Lors des tests effectues a Saclay, nous avons obtenus une autonomie de 59 heures avec 
un recyclage de 2 heures et un level a 1.6 K. Durant la campagne d'etalonnage de PACS au 
MPE, un recyclage de 2 heures ne donnait qu'une autonomie de ~35-40 heures (le level du 
cryostat PACS est superieur a 1.6 K). Neanmoins, des recyclages de 3 heures nous ont permis 
d'obtenir une autonomie de 45-50 heures (il faut attendre que l'evaporateur passe en dessous 
des 2 K avant de le connecter aux BFP). Bien que l'autonomie du cryo-refrigerateur depende 
du level 0, la temperature de l'evaporateur est extremement reproductible quel que soit le level 0. 

La description du photometre PACS a ete inspiree de Particle publie dans les procee- 
dings de la conference SPIE 2006 d'Orlando ou j'ai presente a l'oral les performances du PhFPU. 
Le lecteur pourra consulter cet article dans l'annexe 



Chapitre 2 

La bolometrie 



Ce chapitre introduit les concepts fondamentaux qui regissent le fonctionnemcnt d'un 
bolomctre. Nous commencerons par decrire le travail dc S.P. Langley qui fabriqua le tout 
premier bolomctre de l'histoire a la fin du XIX s siecle. Nous verrons ensuite la description 
detaillee du comportement thermique de ce type de detecteur ainsi que les differentes 
sources de bruit inherentes a l'utilisation de bolometres. Enfin, nous ferons le tour des 
instruments actuellement en operation sur les grands telescopes (sub-)millimetriques en 
insistant sur les aspects thermometriques et optiques de la detection bolometrique. 



2.1 Des detecteurs thermiques 

« / call the instrument provisionally the "Bolometer" ((3o\t), [LtTpov), or 11 Actinic 
Balance", because it measures radiations and acts by the method of the "bridge" or 
"balance", there being always two arms, usually in juxtaposition, and exposed alike to 
every similar change of temperature arising from surrounding objects, air-currents, etc., 
so that the needle is (in theory at least) only affected when radiant heat, from which one 
balance-arm is shielded, falls on the other. » 



Extrait de Langley (1881) p.349. 



2.1.1 De la thermopile a l'invention du bolometre 



Le bolometre fut invente en 1880 par un ingenieur americain du nom de Samuel Pier- 



pont Langley (Langley 1881). II fabriqua cet instrument de mesure dans le but d'etudier la 
« distribution de chaleur » dans le spectre du Soleil. A cette epoque, les physiciens spectro- 
scopistes utilisaient des prismes en verre pour refracter la lumiere du Soleil et ainsi separer la 
lumiere visible et le rayonnement thermique, comme l'avait fait Herschel au debut du XIX C siecle 
(cf section fl . 1 [) . Cependant Langley savait que les lois qui regissent la refraction de « l'ultra- 
rouge » dans un prisme dependent des proprietes physiques du materiau. Done, en plus du verre, 
il travaillait avec des prismes en sel cristallin (rock-salt en anglais) ou en fiuorite. II a d'ailleurs 
mesure l'indice de refraction du sel cristallin jusqu'a 10 //m ( |Langley and Abbot 1900 ) en s'ap- 
puyant sur les resultats de Paschen (1894) et Keeler (1895) II a done pu deduire une relation 



entre Tangle de refraction et la longueur d'onde, relation qu'il utilisait ensuite pour etalonner 
ses « bolographes » (spectres) en longueur d'onde. 
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Avant 1880, Langley mesurait le flux d'energie IR refracte par le prisme avec une thermo- 
pile 1 . Mais apres plusieurs annees passees a travailler avec ces thermopiles, il en est arrive a la 
conclusion que ce type de detecteur n'etait qu'un simple indicateur de rayonnement et non un 
instrument de mesure suffisamment nable pour etudier le spectre solaire. II se lance en 1879 dans 
la fabrication d'un nouvel instrument qu'il decide d'appeller bolometre : 



« The earliest design was to have two strips of thin metal, virtually forming arms 
of a Wheatstone's Bridge, placed side by side in as nearly as possible identical 
conditions as to environment, of which one could be exposed at pleasure to the 
source of radiation. As it was warmed by this radiation and its electric resistance 
proportionally increased over that of the other, this increased resistance to the 
flow of the current from a battery would be measured (by the disturbance of the 
equality of the "bridge" currents) by means of a galvanometer. » Extrait de 



Langley 1881 page 343. 



Les premiers travaux de Langley sur les bolometres sont consignees dans un article tres interessant 



public en 1881 (Langley 1881) dans les « Proceedings of the American Academy of Arts and 
Sciences ». La figure \2A\ contient trois illustrations extraites de cet article. Nous trouvons en 
bas un dessin de l'enceinte qui abrite le bolometre, en haut a gauche se trouve un dessin de la 
partie sensible a la lumiere infrarouge, c'est-a-dire le bolometre lui-meme, et en bas a droite nous 
voyons le schema electrique, en configuration de pont de Wheatstone, que Langley utilisait pour 
lire le signal aux bornes de la resistance. La region denomme A sur la droite du schema constitue 
la partie sensible du detecteur, une resistance est exposee a la radiation thermique du Soleil alors 
que l'autre ne l'est pas. Le changement de temperature du au flux incident change l'impedance 
de la resistance exposee et desequilibre le pont de Wheatstone. Un galvanometre (G sur la figure) 
mesure la variation du courant qui circule dans le bolometre et detecte ainsi l'energie absorbee. 
Langley a fabrique de nombreux bolometres avec des resistances en fer, en acier, en carbone mais 
le materiau qui donne les meilleurs resultats reste le platine (ce qui n'est vrai qu'a temperature 
ambiante, le platine est en plus tres pratique puisque c'est un materiau relativement maleable). 
II fabrique lui-meme ces resistances en forme de fines bandelettes de 2 a 10 fim d'epaisseur, de 
1 cm de long et de 1 mm de large. Ces bandelettes de platine ont une impedance de quelques 
Ohms, et les variations de temperature typiques, lorsqu'elles sont exposees a la lumiere refractee 
du Soleil, sont de l'ordre de 7 degres. D'apres son article de 1881, cet instrument de mesure est 
capable de detecter un echauffement de la resistance inferieur a « 10 q 00 » degres Celsius ! Les 
performances du bolometre de Samuel Langley sont exceptionnelles, elles sont bien meilleures 
que celles de la plus sensible des thermopiles. 

Cependant, pour Samuel Langley, l'invention du bolometre n'etait pas une finalite mais plutot 
un moyen pour etudier le Soleil dans un domaine de longueur d'onde encore inexplore. II mesure 



1 Une thermopile est une association en serie de thermocouples qui utilisent Teffet thermo-electrique, ou effet 
Seebeck, pour generer une difference de potentiel a partir d'un gradient de temperature le long d'un materiau 
conducteur. 
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Fig. 2.1 Schema du premier bolometre congu par Samuel Langley en 1881 avec lequel il mesura 
le spectre solaire dans l'infrarouge proche. En has : Enceinte du bolometre. La lumiere rentre par 
la gauche, passe les 4 diaphragmes qui minimisent la circulation d'air dans l'instrument (done 
les fluctuations de temperature), puis elle est absorbee par les bandelettes de platine qui sont 
reliees electriquement a l'exterieur par deux fils connecteurs (visibles en bas a droite). En haut 
a gauche : Vues de dessus et en coupe du detecteur. Les bandelettes de platine sont suspendues 
et placees l'une a la suite de l'autre en serie. En haut a droite : Schema electrique du pont 
de Wheaston utilise par Langley pour mesurer les variations d'impedance de son bolometre. 
II mesure le desequilibre du pont avec le galvanometre G. Le potentiometre R est utilise pour 
reguler le courant qui alimente le pont bolometrique. 
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Fig. 2.2 Spectre du Soleil dans l'infrarouge proche mesure avec le spectro-bolometre de Samuel 
Langley. Ce « bolographe » a ete obtenu au Mount Whitney en 1896 avec un prisme en sel 
cristallin. Langley attribue les deux larges raies d'absorption a 0.92 et 1.1 /im a l'absorption de 
la vapeur d'eau atmospherique. 



le spectre solaire dans l'infrarouge proche 2 en 1881 et decouvre des bandes d'absorption a 0.92 et 
1.1 fim qu'il attribue a la vapeur d'eau contenue dans l'atmosphere terrestre. En 1900, alors qu'il 
est directeur du Smithsonian Astrophysical Observatory qu'il a lui meme fonde, Langley publie 
ses resultats sur les diverses observations du Soleil, ainsi que de quelques sources terrestres, avec 
son spectro-bolometre (|Langley and Abbot 1900]) . La figure I2T21 montre le spectre solaire qu'il a 



obtenu en 1896 au Mount Whitney en Californie. 

En 1881 deja, Langley avait mesure le spectre du Soleil de 1' ultra-violet a « l'ultra-rouge » et 
affirmait que le pic d'emission se situe dans l'orange, autour de 0.6 /im, et non dans la partie 
« non-lumineuse du spectre » comme le pensaient les scientifiques de l'epoque. De plus, il a 
montre que l'emission thermique des sources terrestres pique a de plus grandes longueurs d'onde 
que celle du Soleil, et que plus la temperature de la source augmente et plus le pic se deplace vers 



les courtes longueurs d'onde. D'apres les travaux de Paschen (1897) sur l'emission de corps noir 



il mesure precisemment la temperature de quelques sources chauffees a la bougie. L'emission du 
corps noir sera expliquee quelques annees plus tard par Max Planck qui introduisit le quantum 
d'energie et ouvrit la voie a la mecanique quantique. 



2.1.2 Generalities et principes de fonctionnement 

Depuis la decouverte de l'infrarouge par Herschel, les detecteurs thermiques sont de- 
venus les detecteurs de predilection pour l'etude du rayonnement electromagnetique dans le 
regime infrarouge lointain (100 /im a 1 mm). lis ont bien sur trouve de nombreuses applications 

2 II nomme en fait cette region du spectre lowest infrared plutot que near infrared comme nous le faisons 
aujourd'hui. 



Chapitre 2: La bolometrie 



41 



en astronomie, mais la spectroscopie a egalement joue un role moteur dans le developpement 
et l'amelioration de ces detecteurs au cours du XX e siecle. II existe differentes sortes de detec- 
teurs thermiques, mais tous ont un point commun : ils utilisent la temperature comme vecteur 
d'information. Ce qui les distingue toutefois l'un de l'autre est la maniere dont les excursions 
en temperature sont detectees. Par exemple, pour les cellules pneumatiques de Golay, le rayon- 
nement est absorbe par une fine couche de metal qui est en contact thermique avec une cellule 
contenant un petit volume de gaz. La chaleur transferee du metal vers le gaz produit une aug- 
mentation de pression et deforme une extremite de la cellule sur laquelle se trouve une membrane 
reflechissante. Les variations de temperature, c'est-a-dire variations de forme, peuvent alors etre 
mesurees par un systeme optique. Les cellules de Golay sont utilisees pour la spectroscopie 
infrarouge depuis les annees 60, elles sont relativement sensibles et facile d'utilisation car elles 
fonctionnent a temperature ambiante. D'autres detecteurs thermiques relativement repandus tels 
que les detecteurs pyroelectriques ou les thermopiles sont actuellement utilises dans le domaine 
de la securite, de la surveillance, de la detection de flammes, de la mesure de temperature, etc... 
Mais dans le domaine de l'astronomie, les sensibilites a atteindre sont tellement extremes que 
les detecteurs doivent etre refroidis a tres basse temperature pour modifier leurs proprietes phy- 
siques et les adapter aux applications astronomiques. Le plupart des bolometres modernes sont 
operes a des temperatures inferieures a 0.3 K. Leur mise en oeuvre est done plus contraignante 
que celle des detecteurs a temperature ambiante. 



Un bolometre est essentiellement compose de trois briques de bases : un absorbeur de 
rayonnement, un senseur thermique et une fuite thermique qui connecte l'absorbeur a une source 
froide. Historiquement, les premiers bolometres etaient composes d'un seul element qui combinait 



les fonctions d'absorbeur et de thermometre; par exemple, le bolometre decrit par Low (1961) 



est compose d'une resistance de Germanium dope recouverte de peinture noire, et cette resistance 
est reliee au bain thermique seulement par ses deux fils connecteurs. Aujourd'hui, ces fonctions 
de bases sont remplies par des elements distincts, il est ainsi possible d'optimiser separement les 
performances de chacun des elements constitutifs du bolometre. Nous parlons alors de bolometres 
composites. La figure 12.31 montre l'empilement typique des elements constituant un bolometre 
composite pour la detection FIR/submm : l'absorbeur est une couche mince de metal deposee 
sur un substrat dont la capacite calorifique Cth est tres faible, le thermometre est en contact 
thermique avec l'absorbeur et est relie electriquement a la structure par deux connecteurs. Le 
courant i qui circule dans la resistance R(T) dissipe une puissance electrique, dite puissance 
Joule Pj, dans l'absorbeur. Une puissance photonique Pphot est egalement absorbee par le 
bolometre et contribue a l'elevation de temperature de la partie suspendue. Le bolometre est 
relie mecaniquement et thermiquement a une source froide maintenue a la temperature To par 
des poutres de faible conductance thermique Gth- Le schema de droite dans la figure [2T3l presente 
le montage typiquement utilise pour lire le signal electrique aux bornes du thermometre. II s'agit 
en fait d'un simple montage en pont diviseur de tension. 



D'apres Jones (1953) , et de maniere generale, nous pouvons definir le bolometre comme 
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■ Substrat 



Fig. 2.3 Un bolometre est un systeme opto-electro-thermique et son etude fait appel a divers 
domaines de la physique. Le schema de gauche (inspire de IBuzzi 1999P montre le bolometre 
suspendu par des poutres fines reliant thermiquement la source froide (temperature To) et l'ab- 
sorbeur (temperature To + dT) . Le thermometre est echauffe par la puissance photonique Pphot 
et par la dissipation electrique Pjouie = Ri 2 - La chaleur accumulee dans le composant de capa- 
cite calorifique C t h est evacuee par la fuite thermique de resistance thermique R t h = 1/ Gth ■ Le 
schema de droite montre le montage electrique, c'est-a-dire un pont diviseur de tension, typique- 
ment utilise pour mesurer le signal aux bornes de la thermistance. L'impedance varie fortement 
avec la temperature. 
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etant un detecteur de rayonnement dont le mode d'operation se resume de la maniere suivante : 

- le rayonnement incident sur le detecteur est absorbe, ce qui entraine un echauffement 
du bolometre, 

- l'elevation de temperature modifie la resistance electrique du bolometre, 

- une batterie et une resistance de charge montees en serie avec le bolometre sont alors 
utilisees pour convertir ce changement de resistance en un changement de potentiel 
electrique, 

- l'energie stockee dans le bolometre est evacuee vers une source froide par un faible 
lien thermique. 

Jones precise egalement dans son article qu'un bolometre n'est pas un transducteur, il ne genere 
pas de signal electrique, il module simplement le courant electrique qui le traverse. Un thermo- 
couple, par contre, est un transducteur, il convertit une puissance radiative en une puissance 
electrique. D'autre part, un photoconducteur n'est pas un bolometre car le changement de re- 
sistivite n'est pas la consequence d'un changement de temperature mais plutot le passage d'un 
certain nombre d'electrons dans la bande de conduction du materiau semiconducteur. 



gre son principe de fonctionnement relativement simple a premiere vue, il se trouve a la croisee 
de plusieurs domaines de la physique; et pour etudier exhaustivement son comportement, il faut 
faire appel a la thermodynamique, a l'electronique, a l'optique, a la mecanique, a la physique du 
solide, aux techniques de cryogenie, a la micro-technologie, etc... Pour debuter, je propose une 
analyse thermodynamique simple du fonctionnement et des performances d'un bolometre. Notez 
qu'au fil du manuscrit je donnerai des descriptions de plus en plus detainees sur les differents 
aspects du comportement d'un bolometre. 



d'autant plus grande que son elevation de temperature 5T est grande. Ces deux quantites sont 
reliees par la capacite calorifique Cth du bolometre par l'equation suivante : 



Un bolometre tres sensible aura done une capacite calorifique tres faible. Notez de plus que la 
capacite calorifique est le produit de la chaleur specifique du materiau constituant l'absorbeur s 
et de sa masse m. 



L 'optimisation des performances d'un bolometre necessite done de reduire la masse de l'element 
absorbeur. II existe toutefois une limite a la taille minimale que peut avoir un bolometre. En effet 
l'absorption du rayonnement est inefficace si l'absorbeur est plus petit que la longueur d'onde A 
du rayonnement a detecter, ceci est du au phenomene de diffraction qui devient non-negligeable. 
L'absorbeur a done l'aspect d'une plaque tres fine, avec une epaisseur de quelques /im imposee par 
les contraintes mecaniques, dont la taille caracteristique est approximativement A x A. Une fois la 
taille fixee, il est encore possible de reduire la quantite de matiere en « creusant » des ouvertures 



Un bolometre est un systeme particulierement interessant pour un physicien car, mal- 



Pour une quantite donnee d'energie absorbee 5Q, la sensibilite d'un bolometre est 



5T 





C th = mx s 
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dans la plaque. Si ces trous sont plus petits que la longueur d'onde A, alors l'onde incidente 
« voit » le bolometre comme une plaque pleine et l'efficacite d'absorption reste inchangee. Nous 
verrons dans la section 13.2.11 que le pixel des matrices de bolometres du CEA ressemble en effet 
a un fin squelette de matiere et que sa masse est de l'ordre du fig. De plus, en reduisant la 
surface de l'absorbeur, sa section efficace diminue et les interactions avec les rayons cosmiques 
sont minimisees. 

D'autre part, la capacite calorifique peut etre considerablement reduite en abaissant 
la temperature de fonctionnement d'un bolometre. En effet, en-dessous de la temperature de 
Debye, la chaleur specifique des semiconducteurs utilises pour la fabrication des substrats ou 
des thermometres varie comme T 3 . Pour les metaux, l'absorbeur a proprement parler, la chaleur 
specifique varie lineairement avec la temperature T. Notez que les bolometres sont les detecteurs 
qui necessitent les temperatures d'operation les plus basses en astronomie, elles sont en general 
inferieures a 0.3 K et nous obtenons des capacites calorifiques de l'ordre de 10~ 13 -10~ 14 J/K. 
Pour la detection dans l'infrarouge lointain, il faut egalement refroidir l'environnement imme- 
diat du bolometre pour s'assurer par exemple que l'electronique de lecture n'emette pas dans 
la bande de detection (a 300 mK le bolometre emet dans le domaine centimetrique). Un autre 
avantage de travailler a des temperatures cryogeniques est que le bruit genere par le bolometre 
est signincativement reduit. Les differentes sources de bruit intrinseques a l'utilisation d'un bo- 
lometre sont detainees dans la section [2.1.31 

Les variations de temperature d'un bolometre sont mesurees par une thermistance, 
c'est-a-dire une resistance dont l'impedance varie fortement avec sa temperature. Cette resis- 
tance est en principe collee sur l'absorbeur avec une colle Epoxy qui assure un tres bon contact 
thermique ; la resistance doit etre parfaitement thermalisee avec l'absorbeur. La plupart des 
bolometres modernes utilise des thermistances resistives, mais dans quelques annees les thermis- 
tances supraconductrices seront certainement beaucoup plus repandues car elles permettent en 
theorie une meilleure sensibilite. Ces deux types de bolometres seront presentes plus en details 
dans les sections [2T2~T1 l2X2l et [3T231 

Les poutres qui supportent mecaniquement l'absorbeur et le connectent a la source 
froide jouent un role determinant dans l'equilibre thermique du bolometre. Elles transportent en 
effet la chaleur absorbee par le bolometre vers une monture massive plus froide. Cette monture 
possede une grande capacite calorifique de sorte que sa temperature n'est pas influenced par 
Penergie provenant du bolometre (comme indique par l'equation 12. 1[) . Le puits de chaleur est 
generalement le doigt froid d'un cryo-refrigerateur qui fournit a tout le detecteur une temperature 
constante To- La description du cryo-refrigerateur utilise pour le Photometre PACS est donnee 
dans la section 11.3.31 La conductance thermique des poutres est un parametre critique dans la 
conception d'un bolometre ; elle est controlled par leur longueur et leur diametre. La diffusion 
de chaleur le long de ces poutres suit l'equation suivante : 

^ = G th {T-T ) (2.2) 
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oil dQ est Penergie transferee en un temps dt le long des poutres, Gth est la conductance ther- 
mique ([W/K]), To est la temperature du puits de chaleur et T est la temperature de l'absorbeur. 
Pour faire le bilan energetique du bolometre, il faut prendre en compte les sources d'energie pre- 
sentes au niveau de l'absorbeur, c'est-a-dire la puissance radiative absorbee et la puissance Joule 
dissipee par la thermistance. Toutefois nous ne faisons pour le moment aucune distinction entre 
ces deux sources d'energie, et nous appelons P la puissance totale absorbee. Nous pouvons alors 
ecrire que la variation d'energie contenue dans l'absorbeur est egale a la puissance entrant dans 
le systeme moins la puissance sortante : 

Cth lt =P ~ Gth (T " To) (2 ' 3) 
A l'equilibre, la temperature de l'absorbeur est constante et vaut T = To + P/Gth- H vient alors : 

ou represente la reponse thermique du detecteur, c'est-a-dire que pour un flux incident donne, 
les excursions en temperature sont d'autant plus grandes que la conductance thermique est pe- 
tite. Nous avons done interet a minimiser Gth, pour isoler thermiquement le bolometre et ainsi 
augmenter sa sensibilite. Cependant, une autre propriete importante du bolometre depend ega- 
lement de Gth, e'est la constante de temps. 

Si le detecteur est en operation et a l'equilibre thermique a la temperature T\, et que 
la source d'energie s'arrete brusquement, alors la temperature du bolometre chute jusqu'a To en 
suivant 1' equation : 

C th % = -G th (T - T ) (2.5) 
at 

La solution de cette equation differentielle du premier ordre est : 

T = T + (Ti - T ) exp(-t/r th ) (2.6) 

ou Tth = C t h/ G t h est la constante de temps thermique du bolometre. Plus les poutres sont aptes 
a transferer de la chaleur, c'est-a-dire Gth est grand, plus la chaleur contenue dans l'absorbeur 
est evacuee rapidement. D'autre part, plus la capacite calorifique C t h est grande, plus la quantite 
de chaleur stockee dans l'absorbeur est grande, il faut done plus longtemps pour retourner a 
l'equilibre thermique. 

Prenons maintenant une puissance incidente qui oscille a la frequence angulaire lo. Nous 
faisons Phypothese que cette puissance peut etre decomposee en une partie constante d'amplitude 
reelle Pq, et d'une partie periodique d'amplitude complexe P. La puissance instantanee s'ecrit 
alors P(t) = Pc + Pexp(iu>t). Comme une oscillation forcee, la temperature du bolometre 
s'etablit dans un regime similaire avec une partie constante et une partie periodique : T(t) = 
Tq + T expiiut). Le dephase entre P(t) et T(t) est contenu dans Pamplitude complexe T. En 
remplagant P(t) et T(t) dans l'equation 12.31 et en egalisant les termes oscillants, nous obtenons : 

iuoCthf = P- G th f (2.7) 
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et l'amplitude de la reponse en temperature vaut alors : 

I-PI 1 



(2i 



Cette formule nous indique que pour une meme amplitude en puissance, l'amplitude des oscil- 
lations de la temperature diminue avec la frequence de modulation du signal. En fait, l'energie 
stockee dans l'absorbeur et la faible fuite thermique se combinent pour creer un nitre passe-bas 
du premier ordre. Nous verrons les consequences de cette constante de temps sur les observations 
astronomiques dans la section 16.41 

Nous arretons ici l'analyse, nous la reprendrons dans la section 14.1.11 oil nous utilise- 
rons une approche electro-thermique pour decrire la methode standard de caracterisation des 
bolometres. Nous nous interessons maintenant aux differentes sources de bruit inherentes a l'uti- 
lisation d'un bolometre. 



2.1.3 Les sources de bruit 

II existe une limitation fondamentale dans le processus de detection du rayonnement 
electromagnetique : les fluctuations quantiques du flux de photons incident sur le detecteur ; et 
l'objectif de tout instrument destine a l'astronomie est d'atteindre cette limite de sensibilite en 
reduisant les bruits intrinseques generes par le detecteur ou son electronique de lecture. Dans le 
domaine infrarouge au sens large du terme, c'est-a-dire de 1 /im a 1 mm, lorsqu'un detecteur 
possede effectivement un bruit intrinseque inferieur au bruit de photon, il est alors qualifie de 
BLIP (background Limited Infrared Photodetector). Dans cette section, nous presentons les 
differentes sources de bruit rencontrees en bolometrie, et nous donnons egalement, lorsque cela 
est possible, une formule analytique qui permet de calculer leur contribution au bruit total du 
detecteur. Nous utiliserons souvent le terme de NEP pour quantifier un niveau de bruit. Notez 
simplement que cette quantite represente la plus petite puissance optique detectable dans une 
bande passante de 1 Hz avec un signal-a-bruit de 1, elle sera decrite plus en details dans les 
sections 15.11 et 16.11 



Le bruit de photon 

Nous avons vu dans la section 11.2.31 que la principale contribution au flux incident sur 
un detecteur infrarouge lointain est l'emission du telescope et de l'atmosphere. Meme dans le 
cas d'un observatoire spatial comme Herschel ou l'atmosphere n'est plus un probleme et que le 
telescope est refroidi a environ 80 K, la source d'emission la plus puissante n'est pas le ciel mais 
plutot le telescope lui-meme. Puisque la quasi totalite des photons detectes par un bolometre 
provient de son environnement, nous allons developper le formalisme necessaire au calcul du bruit 
de photon pour une emission d'avant-plan de type corps gris, c'est-a-dire un corps noir avec une 



emissivite e(v) qui depend de la frequence du rayonnement. D'apres Rohlfs and Wilson (1996) 



la fluctuation r.m.s. du nombre de photons emis a la frequence v est : 

(An r .„, s .) 2 = n x (n + 1) (2.9) 
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ou n est le nombre d'occupation des photons dans le mode considere. 

Pour un corps noir a l'equilibre a la temperature T, la distribution de Bose-Einstein donne 
n = [exp(hv/kT) — 1] . Aux courtes longueurs d'onde, c'est-a-dire jusque dans l'infrarouge 
proche ou hvjkT ^> 1, nous avons n < 1 de sorte que les photons suivent une statistique de 
Poisson, ils arrivent sur le detecteur de fagon aleatoire, et (An r . m . s .) 2 = n. Par contre, dans 
le regime radio oil n > 1, les photons arrivent par groupe et interferent, le bruit vaut alors 



(An r 



n 



([Richards 19941 ; IZmuidzinas 2003]) . Notez que dans l'infrarouge lointain aucun 



de ces deux termes n'est negligeable, nous les gardons done dans le reste de nos calculs. 

Pour determiner la NEP detecteur, nous calculons le nombre de photons transmis par le systeme 

optique et absorbe par le bolometre. Nous devons done considerer la quantite : 

1 



n = r] det e{v) t{u) 



his 

ekr 



1 



(2.10) 



°h ijdet est l'efficacite du detecteur pour convertir un photon en signal, e{v) est l'emissivite 
du corps noir et t{v) est la transmission du systeme optique. Plutot que d'exprimer le bruit 
de photon en unite de [nombre de photon], nous pouvons calculer la NEP photon en multipliant 
Pequation (|2.9p par l'etendue de faisceau du systeme optique (^40), par la densite d'etats du 
mode considere (2hu 3 /c 2 ), et par un facteur 2 pour prendre en compte les 2 etats de polarisation 
possibles. II faut ensuite integrer sur les frequences et nous obtenons finalement la formule 
generale de la NEP photonique : 



NER 



photon 



2 An 




r] de te(u)t(iy) 



hv 
ekT 
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r)dete(iy)t(iy) 
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du 



(2.111 



Le bruit thermique ou bruit de phonon 



Un phonon designe un quantum de vibration dans un solide cristallin. La chaleur accu- 
mulee dans un bolometre s'evacue via les poutres de fuite thermique (cf figure 12. 3|) par le biais 
de phonons, et nous pouvons exprimer les fluctuations d'energie liees a ce transfert de chaleur 
de la fagon suivante : 



< (AC/) 2 >= kT$Q 



Hi 



(2.12) 



oil AU represente la fluctuation d'ebergie, k est la constante de Boltzmann, To est la temperature 
de la source froide et C t h est la capacite calorifique de l'absorbeur. Ce bruit se traduit en 
fluctuations de puissance dissipee dans le detecteur tel que : 



< (AP) 2 >= 4£;r 2 G 



th 



(2.13) 



oil Gth est la conductance thermique des poutres reliant l'absorbeur a la source froide. Notez que 
ce bruit est independant de la frequence, e'est un bruit blanc, et qu'il peut etre considerablement 
reduit si le detecteur est utilise a tres basse temperature . 

D'autre part, cette derniere expression suppose que le bolometre soit a la meme temperature 
que le bain thermique. En pratique, la puissance photonique absorbee et la puissance electrique 



dissipee elevent legerement sa temperature, typiquement de l'ordre de 10 % d'apres Low (1961) 
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de sorte que la conductance thermique est en realite un peu plus grande. Ce phenomene est 
qualine de contre-reaction thermique. Toutefois, ce phenomene est rarement pris en compte, si 
bien que la plupart des auteurs se contentent de remplacer To par la temperature effective du 
bolometre T, et Gth par la conductance dynamique (Gth)d = §y> il vient : 

<(AP) 2 >=4kT 2 (G th ) d (2.14) 



Dans sa theorie du bruit d'un bolometre hors-equilibre, Mather (1982) a montre que la contre- 
reaction apporte un terme correctif a cette expression de l'ordre de 30 % (le bruit reel devrait 
etre 30 % inferieur). 



Le bruit Johnson 

Le bruit Johnson ([Johnson 1928|) est un bruit fondamental present aux bornes de toute 
resistance, meme en l'absense de polarisation. En effet, l'agitation thermique des electrons pre- 
sents dans une resistance cree un faible courant a moyenne nulle mais dont la variance vaut : 

< (AV) 2 >= AkTR (2.15) 

ou R est la valeur de la resistance. Pour un pont bolometrique, la resistance a considerer dans 
le calcul du bruit est la resistance equivalente du circuit. Du point de vue du circuit de lecture, 
les deux resistances du pont bolometrique sont montees en parallele, et nous trouvons : 



R-boloRcharge 

i i\, P — - 

J 

Le bruit Jonhson est egalement un bruit blanc. 



a Jonhson = V4kTR e et R e = ^^ ge (2 lg) 



Le bruit de lecture 

Le signal electrique au niveau du pont bolometrique n'est en principe pas directe- 
ment exploitable, soit parce qu'il est trop faible pour etre mesure avec un simple voltmetre 
(quelques 10 -9 V), soit parce que le bolometre est trop resistif et qu'il faut adapter le circuit en 
impedance. Quoiqu'il en soit, il est souvent necessaire d'avoir une electronique de lecture plus 
ou moins complexe pour pouvoir lire le signal du pont bolometrique, et le bruit genere par cette 
electronique contribue bien sur au bruit total du detecteur. 

Nous verrons par exemple comment le circuit de multiplexage (section I4.3.2|) ou bien le mode de 
lecture differentielle (section I5.4[) peuvent changer sensiblement le comportement des matrices 
de bolometres du CEA, ce qui se traduit le plus souvent par une augmentation du niveau de 
bruit. 



Autres sources de bruit 

► Le bruit basse frequence ou Flicker noise 

Le bruit basse frequence, souvent appele bruit en 1/f a cause de sa dependance en fre- 
quence dans l'espace de Fourier, est omnipresent dans la nature ; nous le retrouvons par exemple 
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dans les battements cardiaques (Kobayashi and Musha 1982), les marches financiers (jBonanno et al. 2001h 

la musique et la parole (|Voss and Clarke 1975|) . les resistances electriques (jVoss and Clarke 1976|) 

ou encore les transistors MOSFET (|Zhu 1992 ). L'origine de ce bruit depend bien sur du systeme 

considere mais il s'exprime toujours de la meme fagon, par une lente derive du signal qui ressort 

en un exces de bruit aux basses frequences dans la densite spectrale de bruit. 

Les bolometres ne derogent pas a la regie, et meme s'il n'y a pas aujourd'hui de theorie commune- 



ment acceptee, le bruit en 1/f a ete modelise par de nombreux auteurs (Hooge and Vandamme 1978 



; IShklovskii 19801 ; ID'Amico et al. 1985P dans le but de comprendre puis de maitriser la fabrica- 



tion des bolometres. Par exemple, Buzzi (1999) presente des simulations numeriques du bruit en 
percolation dans les milieux desordonnes ou la conduction s'effectue par sauts entre impuretes 
comme c'est le cas pour les matrices de bolometres du CEA. Ce bruit peut significativement 
alterer les performances d'un instrument, et nous verrons que les modes d'observation d'un teles- 
cope sont souvent adaptes aux caracteristiques du bruit en 1/f pour pouvoir corriger les derives 
basses frequences des bolometres (cf section I6.3|) . 



► Le bruit de courant 

Lorsque les contacts electriques entre deux composants ne sont pas de bonne qualite, le 
passage des electrons au-dessus des barrieres de potentiel creees aux interfaces genere un bruit 



de courant, ou shot noise en anglais, qui s'exprime de la fagon suivante d'apres Buzzi (1999) : 

i 2 = y/2qi (2.17) 

oil q est la charge electronique et I est le courant de polarisation du detecteur. Ce bruit de 
courant est converti en bruit de tension aux bornes de la thermistance. Le bruit de tension est 
d'autant plus grand que Pimpedance de la thermistance est grande. 



► Le bruit microphonique 

La microphonie est generee par la vibration mecanique des conducteurs electriques. Ces 
vibrations sont souvent dues aux pompes utilisees pour la cryogenic En effet, lorsque deux his 
proches se deplacent l'un par rapport a l'autre, des variations de capacite electrique apparaissent 
et se transforment en fluctuations de tension ou de courant. Pour limiter les problemes de micro- 
phonie, il faut reduire au maximum la longueur des cables et s'assurer qu'ils sont correctement 
fixes a la structure de l'instrument. 



► Le bruit lie aux derives de temperature du cryostat 

Les bolometres etant des detecteurs thermiques, ils sont tres sensibles aux fluctuations 
de temperature de leur environnement. Or, la temperature du bain cryogenique peut eventuel- 
lement fluctuer, si un element de l'instrument est mal thermalise par exemple, et ceci se traduit 
par des derives basses frequences du signal bolometrique. Le bruit lie aux derives de temperature 
est souvent fortement correle. Une solution elegante pour monitorer et corriger ces derives en 
temperature consiste a utiliser un bolometre aveugle, c'est-a-dire que ce bolometre est dedie a la 
mesure de la temperature du plan focal, independamment du flux incident. Nous verrons dans 
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la section 13.3.21 que le concept initial des matrices de bolometres du CEA contenait plusieurs 
pixels aveugles que nous n'avons pas pu garder pour les modeles de vol du Photometre PACS. 



► Le bruit lie aux perturbations electromagnetiques 

La question des perturbations electromagnetiques et surtout des ondes radio-electriques 
est un probleme general en detection, notamment si l'on a des boucles a haute impedance comme 
en bolometrie. Les fils reliant les bolometres aux pre-amplificateurs doivent done etre blindes 
et les plus courts possible. Pour le Photometre PACS, ce probleme est d'autant plus important 
que les panneaux solaires du satellite Herschel sont de puissants emetteurs de rayonnement 
magnetique. 



2.2 L'avenement des bolometres sur les grands telescopes 

Nous nous interessons dans cette section aux instruments bolometriques d'hier et d'au- 
jourd'hui qui ont marque l'histoire de Pastronomie (sub-)millimetrique soit par les innombrables 
decouvertes scientifiques qu'ils ont permises, soit par leur role novateur dans le domaine de la 
bolometrie infrarouge. Nous distinguerons deux families de senseurs thermiques : les bolometres 
resistifs qui exploitent la transition metal-isolant de semiconducteurs dopes, et les bolometres 
supraconducteurs qui profitent de la forte dependance en temperature de certains metaux lors- 
qu'ils passent de l'etat de conducteur a celui de supraconducteur. Enfin nous aborderons le sujet 
du couplage de rayonnement entre le telescope et les bolometres en insistant sur le potentiel 
observationnel des matrices de bolometres qui possedent de bons facteurs de remplissage. 



2.2.1 Les bolometres resistifs 

L'histoire moderne des bolometres a veritablement commence avec le detecteur de 



Boyle and Rodgers (1959) qui utilisait une resistance en carbone comme thermometre. L'avan- 
tage de cette technologie est qu'elle est relativement peu onereuse, facile a fabriquer et que la 
capacite calorifique du composant chute significativement a basse temperature. La resistance 
jouait le role d'absorbeur et de senseur thermique. Cependant ces resistances possedent un fort 
bruit basse frequence qui limite les performances du bolometre ; de plus le carbone est un mate- 
riau amorphe qui ne permet pas d'atteindre des capacites calorifiques aussi faibles que celles des 
materiaux cristallins. Le stade suivant du developpement des bolometres est done l'invention de 
thermometres basse temperature a base de germanium cristallin fortement dope et compense. 



L'article de Low (1961) presente les performances superieures d'un tel detecteur. II mesure une 



NEP de 5 x 10~ 13 W/\/Ez a 2 K et predit une NEP de 10~ 15 W/VHz a 0.5 K avec une constante 



de temps de 1 ms. A noter egalement le travail de Downey et al. (1984) qui a introduit le concept 



de bolometres monolithiques a base de silicium oil le thermometre est directement implante dans 
le substrat par implantation ionique compensee. II obtient une NEP de 4 x 10~ 16 W/vHz a 



350 mK et une constante de temps de 20 ms. Les bolometres de Downey et al. sont d'autant 



plus interessants que leur conception est assez proche de celle des matrices de bolometres du 
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CEA que nous decrirons en detail dans la section 13.11 

Aujourd'hui, la grande majorite des bolometres composites utilise des thermometres de 
type NTD Ge [Neutron- Transmutation- Doped Germanium) car ils presentent une faible capa- 



city calorifique et des niveaux de bruit peu eleves (Lange et al. 1983). La methode de fabrication 
de ces thermometres consiste a placer le germanium dans un flux de neutrons provenant d'un 
reacteur nucleaire pendant une duree bien precise. Certains noyaux de 70 Ge vont alors subir une 
decroissance beta pour devenir du 71 Ge. Cet isotope a une demi-vie de 11 jours et se transmute 
finalement en Ga qui est un accepteur d'electron par rapport au germanium. D'autres isotopes 
du 70 Ge se transmutent en 75 As qui, lui, est un donneur d'electron. Le rapport des isotopes 
est tel que le cristal finit par contenir un exces d'accepteur d'electrons ce qui rend le materiau 
conducteur. Le mecanisme de conduction dans ce type de materiau (semiconducteur dope et 
compense) sera decrit dans la section 13.2.21 Cette technique a l'avantage d'etre reproductible et 
permet d'obtenir de grandes quantites de materiau dope de fagon tres homogene, ce qui confere 
aux thermometres un bruit basse frequence relativement faible. Toutefois, le taux de compen- 
sation (rapport accepteur s/donneurs) n'est pas controlable, il est en effet impose par le rapport 
des isotopes de germanium. De plus, ces thermometres doivent ensuite etre assembles indivi- 
duellement sur les substrats. Cette technologie est tres delicate et ne permet pas la fabrication 
collective de bolometres. 

La camera SCUBA ([Holland et al. 1999|) possedait par exemple des thermometres NTD Ge 
fonctionnant a 100 mK. Elle etait installee a Hawaii sur le JCMT et observait dans les fenetres a 
350, 450, 750 et 850 /im. Elle a ete realisee a Edinburgh (UK) par la meme equipe qui a construit 
UKT14 (jDuncan et al. 1990|) . le precurseur des cameras sub-millimetriques actuelles. Alors que 
UKT14 ne possedait qu'un seul pixel, SCUBA comptait 37 bolometres dans les deux bandes 
grande longueur d'onde et 91 dans les deux autres. SCUBA fut le premier instrument a offrir 
une reelle capacite d'imagerie dans le sub-millimetrique. D'apres IHolland et al.l SCUBA etait 
dix mille fois plus rapide que UKT14 pour cartographier le ciel. L'arrivee de SCUBA a ete une 
veritable revolution pour la communaute sub-millimetrique et a permis de nombreuses decou- 



vertes. Par exemple, Hughes et al. (1998) ont observe le Hubble Deep Field pendant 51 heures 
et ont decouvert une population de galaxies distantes extremement brillantes. L 'etude des meca- 
nismes de formation d'etoiles (|Kirk et al. 2005P ou de disques de poussiere ( Wyatt et al. 2003 ) 
a egalement profite des performances de SCUBA. 



Au milieu des annees 90, l'equipe du GSFC (Goddard Space Flight Center) a developpe 
des detecteurs bolometriques de type pop-up pour la camera SHARC ( Wang et al. 199 6). Elle 



etait installee sur le telescope CSO et observait a 350 et 450 pirn. La thermometrie est realisee 
par silicium implante phosphore et compense bore, comme pour les matrices de bolometres du 
CEA (cf section [3.2.21 pour plus de details). La concentration de dopant est choisie de sorte que 
l'on obtienne une impedance de 10 MO a 300 mK. Le plan focal est compose de bolometres 
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monolithiques planaires qui se presentent sous la forme d'une barrette lineaire de 24 pixels. Tous 
ces pixels sont manufactures simultanement a partir d'une meme plaque de silicium par des tech- 
niques de micro-lithographie. L'absorption est realisee par une fine couche de bismuth deposee 
sur le substrat en silicium. La NEP est de 5xl0~ 15 W/VBz. En 2002, SHARC est remplace 
par SHARC II (jDowell et al. 20031 ; Silverberg et al. 2004[ ) qui repose sur la meme methode de 
fabrication mais qui contient 12 barrettes de 32 pixels (85 % des pixels sont fonctionnels). L'idee 
originale du GSFC pour pallier au probleme d'encombrement des longues poutres qui relient 
l'absorbeur a la structure a ete de les plier perpendiculairement au plan des bolometres. De 
cette fagon les barrettes ont pu etre assemblies de maniere contigiie pour obtenir un bon facteur 
de remplissage du plan focal. De plus, les bolometres de SHARC II sont places dans une cavite 
quart-d'onde pour augmenter l'absorption du rayonnement (ce systeme d'absorption a ete intro- 
duit par le CEA pour ses matrices de bolometres, nous y reviendrons dans la section [3 .2.3j) . Base 
sur la meme technologie, le GSFC a construit HAWC, un photometre optimise pour observer 



de 50 a 250 /im, il est destine a l'observatoire SOFIA ( |Harper et al. 2004] ) qui devrait bientot 
prendre son envoi. 



Le groupe du Max-Planck-Institut fur Radioastronomie de Bonn possede egalement 
une longue experience dans la fabrication de bolometres infrarouges. lis ont entre autre fourni a 



1'IRAM la camera MAMBO (Kreysa et al. 1998 ) qui possede 117 bolometres et observe a 1.3 mm 
au Pico Veleta. Tres recemment, le groupe a effectue avec succes la verification scientifique de leur 



dernier instrument LABOCA (Kreysa et al. 2003) sur le telescope APEX. Cette camera contient 
295 bolometres, dont 16 % sont defectueux, elle fonctionne a 300 mK et utilise des thermometres 
NTD Ge. Sa sensibilite a 870 /j,m depend du mode d'observation mais vaut environ 75 mJy/ \/Hz. 



Du cote frangais, le CEA s'est lance en 1995 dans le developpement de matrices de 
bolometres pour l'infrarouge lointain. Ces matrices sont innovantes sur de nombreux points, no- 
tamment sur la fabrication collective des bolometres, le circuit de lecture multiplexe ou encore 
l'utilisation de cavites resonantes pour optimiser l'absorption du rayonnement. Nous revien- 
drons en details sur ces detecteurs dans le chapitre [3l Notez egalement la mise en place d'une 
collaboration a l'echelle nationale, le DCMB (Developpement Concerte de Matrices de Bolo- 
metres), dont l'objectif est d'exploiter les competences de plusieurs laboratoires de recherche 
frangais et de developper conjointement des matrices de bolometres d'une nouvelle generation 
pour l'astronomie (sub-)millimetrique. Le groupe est mene par Alain Benoit, il rassemble dix 
laboratoires situes a Grenoble, en region parisienne et a Toulouse. Les travaux de recherche sont 
finances par le CNRS et le CNES. Les thematiques scientifiques visees par le DCMB concernent 
principalement la mesure de la polarisation du CMB, avec le projet spatial SAMPAN/Bpol 
(IDesert 2007j) . ainsi que la mesure de Peffet Sunyaev-Zeldovich pour le projet stratospherique 
Olimpo (jMasi et al. 2005j) . Le groupe a deja realise des matrices prototypes contenant jusqu'a 
200 pixels, les thermometres employes peuvent etre de type resistif a tres haute impedance, ou 
de type supraconducteur. Les thermometres sont realises par depot de couches minces de NbSi. 
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Fig. 2.4 Photographies de bolometres de type spiderweb congus par le JPL. La masse suspendue 
est reduite au maximum abaissant ainsi la capacite calorifique de la grille absorbante. Le ther- 
mometre est colle au centre de la toile et est connecte electriquement au circuit de lecture par 
une piste metallisee visible sur les deux photos, (lien www.planck.fr/ et www2.jpl.nasa.gov/) 

Ce materiau se comporte comme un isolant d'Anderson ou comme un supraconducteur suivant 
la stochiometrie des deux elements. L'electronique de lecture est alors adaptee au type de ther- 
mometres utilises, des SQUID pour les TES et des QPC-HEMT pour les resistifs. 

Enfin, nous terminons ce tour d'horizon non-exhaustif des bolometres resistifs par les 
detecteurs les plus repandus actuellement en bolometrie infrarouge. II s'agit des bolometres 
spiderweb du JPL/Caltech (Jet Propulsion Laboratory /California Institute of Technology), ini- 
tialement congus par J. Bock (jBock et al. 19951 ; ITurner et al. 200ip . La figure |2~41 montre deux 
photographies de ces bolometres. Le pixel est constitue d'une grille a geometrie circulaire, en 
forme de toile d'araignee, sur laquelle est deposee une fine couche de bismuth pour absorber 
le rayonnement (sub-)millimetrique. La structure de la grille presente de nombreux avantages, 
notamment une faible masse (done une faible capacite calorifique), une faible conductance ther- 
mique, ainsi qu'une faible section efficace geometrique aux particules cosmiques qui perturbent 
les signaux bolometriques. La grille est realisee en SisN4 par des techniques de micro-usinage 
deja utilisees en micro-electronique. Un thermometre NTD Ge est place au centre de la grille. 
Initialement colles par epoxy, les thermometres sont maintenant soudes a l'indium sur un de- 
pot Cr-Au. Les connections electriques sont realisees par des fils en NbTi qui contribuent a la 
conductance thermique. Les performances de ces detecteurs en terme de sensibilite sont excel- 
lentes : NEP= 1.2 x 10" 17 W/Vm a 300 mK et 2 x 10~ 18 W/V^iz a 100 mK. Ces bolometres 
equipent de nombreux instruments comme par exemple BOLOCAM sur le CSO qui observe 
a 1.1, 1.4 et 2.1 mm avec ses 144 pixels (|Glenn et al. 199"8j) . Caltech devrait livrer une ca- 
mera quasi-identique a BOLOCAM pour le LMT au Mexique. Les projets ACBAR au pole sud, 
BOOMERANG, MAXIMA et ARCHEOPS en ballon, Planck/HFI (ILamarre et al. 20031) et Her- 
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schel/SPIRE (IGriffin et al. 2006]) dans l'espace utilisent egalement des bolometres spiderweb. 

2.2.2 Les bolometres supraconducteurs 

Les premieres realisations de bolometres supraconducteurs datent des annees 40. Par 



exemple Andrews et al. (1946) de l'Universite Johns Hopkins dans le Maryland ont fabrique un 
bolometre supraconducteur en utilisant une fine bandelette de CbN maintenue a ~14.36 K autour 
de sa phase de transition. Malgre de bonnes performances en terme de sensibilite et de rapidite, 
ce type de detecteur ne s'est pas vraiment developpe a cette epoque car il etait relativement 



difficile a fabriquer et a maintenir dans sa zone de transition. D'apres Zwerdling et al. (1968) les 



bolometres en germanium decrit par Low (1961) etaient bien plus pratiques que les bolometres 



supraconducteurs et suffisamment performants. Ca n'est que tres recemment que les materiaux 
supraconducteurs ont repris le pas sur les thermometres NTD Ge en terme de sensibilite et de 
rapidite. Les bolometres dont la thermometrie est basee sur des materiaux supraconducteurs 
sont appeles des TES [Transition- Edge Sensors). 

La reponse d'un bolometre est bien souvent exprimee par le coefficient de tempera- 
ture q ; nous avons trouve plusieurs definitions dans la litterature, mais nous adoptons pour 
le moment la convention a = ^^y- Notez que ce parametre renseigne en effet sur la capacite 
qu'a un thermometre a changer d'impedance lorsque sa temperature evolue. Les metaux supra- 
conducteurs presentent des coefficients a qui peuvent depasser de plusieurs ordres de grandeur 
ceux des bolometres resistifs lorsqu'ils passent de l'etat normal, c'est-a-dire conducteur, a celui 
de supraconducteur. Cependant, la plage de temperature sur laquelle le parametre a est parti- 



culierement interessant est generalement tres etroite. D'apres Richards (1994) , cette plage vaut 
environ l'inverse du coefficient a tel que definit precedemment. II est done en theorie possible 
d'obtenir des a tres grands, i.e. des bolometres tres sensibles, a condition de pouvoir mainte- 
nir le metal supraconducteur dans sa phase de transition. Les bolometres modernes utilisent 
le principe de contre-reaction electro-thermique pour garder le materiau a sa temperature de 
transition. Le principe de cette contre-reaction est de reduire la dissipation electrique dans le 
thermometre lorsque sa temperature s'eleve. Cette condition est realisee pour des thermometres 
polarises en tension, nous parlons alors de detecteurs VSB ( Voltage-biased Supraconductor Bo- 
lometers). En effet, lorsque le flux incident chauffe le bolometre, le supraconducteur s'eloigne de 
sa transition et l'impedance augmente tres rapidement, la dissipation Joule P = V 2 /R diminue 
et contre-balance l'apport d'energie radiative. Le bolometre retourne alors rapidement a sa tem- 
perature d'equilibre autour de sa transition de phase. Les fortes contre-reactions permettent en 
plus d'obtenir des bolometres tres rapides. Par exemple, en remplacant le traditionnel thermo- 
metre NTD Ge par un film de titane sur un bolometre de type spiderweb, Lee et al. (1997) ont 
mesure des constantes de temps de 5 ms a 300 mK pour une NEP de 1.1 x 10~ 17 W/\/Hz. 

Dans leur regime de fonctionnement, les thermometres TES possedent des impedances 
bien inferieures a 1 il ce qui rend les detecteurs inadaptes aux circuits de lecture conventionnels 
a base de transistors FET. Pour lire le signal bolometrique, le TES est monte en serie avec 
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une source de tension et une bobine supraconductrice ; lorsque l'impedance du TES change, 
le courant dans la bobine varie et genere un faible champ magnetique qui est detecte par un 
SQUID {Superconducting Quantum Interference Device). Un SQUID est en effet un magne- 
tometre extremement sensible qui fonctionne a tres basse temperature et qui dissipe tres peu 
d'energie. Tous les bolometres TES utilisent des SQUID pour leur circuit de lecture (jlrwin 2002p . 



II existe aujourd'hui un veritable engouement pour les bolometres supraconducteurs 
car ils offrent d'excellentes performances, mais egalement parce qu'ils sont compatibles avec des 
methodes de fabrication collective. C'est d'ailleurs l'objectif que s'est fixee Pequipe d'Edinburgh, 
en collaboration avec d'autres laboratoires britanniques, canadiens et americains, de fabriquer 
une camera sub-milimetrique a base de bolometres TES contenant pas moins de 10000 pixels. 
Ce projet colossal et ambitieux porte le nom de SCUBA2 (jHolland et al. 2006p . digne successeur 
de SCUBA. Cet instrument devrait etre installe sur le telescope JCMT pour observer a 450 et 
850 fim. Les bolometres, fournis par le NIST, sont refroidis a 100 mK et possedent une NEP de 
~ 1 x 10~ 16 W/y/Hz a 450 /iin et ~ 3 x 10~ 17 W/y/Hz a 850 fim. Les TES sont formes d'un 



film bi-couche de Mo/Cu dont la transition s'etale sur seulement 1-2 mK (Audley et al. 2004) 
pour permettre une grande sensibilite. Les bolometres sont hybrides au circuit de lecture par 
billes d'indium tout comme les photoconducteurs decrits dans la section 11.2.21 La lecture du 
signal est multiplexee par des SQUID qui se trouvent juste sous les bolometres. Cette camera 
est tres attendue par la communaute des astronomes car elle devrait etre 1000 fois plus rapide 
que SCUBA pour cartographier le ciel. Toutefois, comme tout projet ambitieux, la livraison de 
l'instrument a deja pris du retard (probleme de blindage magnetique, evolution du design des 
detecteurs, etc.), la mise en service de l'instrument complet aura certainement lieu courant 2008. 

Le NIST developpe egalement d'autres detecteurs en collaboration avec le GSFC, les 
BUG (Backshort- Under- Grids arrays), qui reposent aussi sur une fabrication collective de mil- 
liers de bolometres multiplexes par des SQUID ( All en et al. 2006]) . L'instrument GISMO par 
exemple est destine au telescope de 30 m de l'IRAM, il possede 8 x 16 bolometres TES qui fonc- 



tionnent a 2 mm et offre une NEP de4xl0 -i ' W/VHz (Staguhn et al. 2006). Benford et al. (2006) 



montrent les premieres images astronomiques obtenues avec un detecteur bolometrique supra- 
conducteur multiplexe. Ils presentent des observations a 350 //m de Jupiter, Venus et d'une 
region de formation d'etoile G34.3+0.2. L'instrument est installe au CSO, il s'appelle FIBRE et 
a egalement ete construit par la meme equipe NIST/GSFC. 

Le groupe de Berkeley mene par Paul Richards et Adrian Lee est egalement tres pro- 
lifique en matiere de bolometres TES. C'est d'ailleurs l'equipe qui a mis au point la theorie des 
VSB (|Lee et al. 19961 ; ILee et al. 1998|) . Ils ont de plus developpe la technique de multiplexage 
frequentiel (jLantrng 2006). L'idee est d'associer a chaque TES une bobine dont l'inductance varie 
legerement d'un pixel a l'autre, chaque bolometre possede alors une frequence propre differente 
de celle des autres pixels. Ces bolometres sont montes en serie, c'est-a-dire sur un seul fil, ils sont 
alimentes par une onde porteuse qui contient la frequence de tous les pixels, ce signal est ensuite 
lu par un seul SQUID et demodule par une electronique chaude pour extraire le courant qui 
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Fig. 2.5 Ces deux photographies montrent le plan focal de APEX-SZ ainsi qu'une vue rapporchee 
d'un des pixels. Nous voyons 300 bolometres a thermometrie TES dont le signal est multiplexe 
dans le domaine frequentiel (8 -> 1). A droite, nous retrouvons la geometrie spiderweb de la 
grille suspendue et les lignes electriques gravees dans le silicium. (lien http:/ /bolo. berkeley.edu/) 

circule dans chacun des bolometres. Cette technique permet a present de multiplexer 8 pixels ; 
la limite aux basses frequences est fixee par la constante de temps des bolometres, celle aux 
hautes frequences est determinee par la constante de temps des cables qui relient les bolometres 
a l'electronique chaude. L'equipe de Berkeley a recemment realise avec succes la verification 
scientifique de leur camera APEX-SZ au Chili. Elle contient 300 bolometres de type spiderweb 
avec des thermometres TES fonctionnant a ~300 mK (jDobbs et al. 2006]) . L'objectif de cet ins- 
trument est de decouvrir et d'etudier des amas de galaxies dans le domaine millimetrique en 
utilisant Peffet Sunyaev Zel'dovich. Un instrument similaire, mais contenant pres de 1000 bolo- 
metres, a egalement ete installe sur l'antenne de 10 m du SPT. 

2.2.3 Couplage optique des bolometres et remplissage du plan focal 

Une fois les performances electro-thermiques d'un bolometre fixees, un autre aspect 
de la detection rentre en jeu : c'est l'absorption du rayonnement electromagnetique. Pour les 
bolometres modernes dont le substrat est generalement du silicium transparent dans l'infrarouge 
lointain, il est necessaire de deposer une couche de metal sur ce substrat pour absorber l'energie 
radiative incidente. L'impedance de cet absorbeur doit etre adaptee a l'impedance du vide pour 
eviter les reflections indesirables. Dans ce cas, l'absorption peut en theorie atteindre 50 %. II 
existe plusieurs manieres d'optimiser l'absorption du rayonnement. La plus repandue est celle 
des concentrateurs de lumiere. En effet, a l'exception des bolometres popup du GSFC, tous les 
detecteurs actuellement en operation sur les grands telescopes (sub-)millimetriques utilisent ces 
concentrateurs pour optimiser le couplage du rayonnement entre les bolometres et le telescope. 
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lis se composent de deux elements : un cornet et une sphere integratrice. Le cornet (feedhorn en 
anglais), souvent appele cone de Winston du nom de la personne qui les a concju ([Winston 1970p . 
joue le role d'un guide d'onde. II definit le champ de vue du detecteur, c'est-a-dire que les rayons 
lumineux dont 1' angle d' incidence est superieur a une valeur fixee par la geometrie du cone 
n'atteignent pas le bolometre. Le diagramme de rayonnement d'un cone est approximativement 
gaussien. Les autres rayons sont transmis vers une sphere qui se situe a la pointe du cone et qui 
contient le bolometre. Le role de cette sphere integratrice est de pieger les rayons luminueux arm 
de multiplier le nombre d'interactions entre le bolometre et le champ de radiation. Les parois 
internes de la sphere sont reflechissantes, les rayons qui y penetrant ne peuvent plus en ressortir, 
ils sont inevitablement absorbes par le bolometre. L'utilisation de ces cones pour les detecteurs 



infrarouges et (sub-)millimetriques a ete etudiee en detail par Hildebrand and Winston (1982) 



L'efficacite des cones de Winston depend principalement de leur diametre. Griffin et al. (2002) 



definissent l'efficacite d'ouverture comme etant le rapport entre la puissance de la PSF (Point 
Spread Function) et la puissance interceptee par un bolometre. Ils trouvent que les cones de 
Winston possedent un maximum d'efficacite de 0.7 pour un diametre de 2FA, oil A est la longueur 
d'onde et F est le rapport focal de Pinstrument (F=f/D avec f la longueur focale et D le diametre 
du telescope). Un diametre de 2FA permet done un couplage optimal entre le telescope et le 
bolometre, la plupart des detecteurs possede d'ailleurs des cones de cette taille la. D'apres 
IGriffin et al.l les principaux avantages a utiliser des cones avec spheres integratrices sont : 

- Les cones a 2FA offrent les meilleures performances pour detecter des sources ponc- 
tuelles dont la position est connue, c'est-a-dire que presque toute la puissance d'une 
source est collectee sur un meme detecteur. 

- Les proprietes sont bien comprises et la technique de fabrication est maitrisee. 

- Le champ de vue des bolometres est parfaitement defini, les cones offrent done une 
tres bonne rejection de la lumiere parasite. 

- La structure cone+sphere agit comme une cage de Faraday, les bolometres sont done 
peu susceptibles aux perturbations electromagnetiques. 

Les principaux inconvenients sont : 

- Jusqu'a 70 % de la puissance radiative incidente au niveau du plan focal n'est pas 
absorbee par les bolometres, soit parce qu'elle est renechie par les cones et repart vers 
l'entree de l'instrument, soit parce qu'elle passe entre des cones adjacents (facteur de 
remplissage modeste, cf figure |2"1j|) . En particulier, l'efficacite d'un cone a 2FA peut 
considerablement chuter pour une source ponctuelle si sa position n'est pas connue ; 
la PSF peut en effet tomber entre deux cones et une large fraction de la puissance 
lumineuse serait alors perdue. 

- L'efficacite de cartographie est limitee par l'utilisation de cones de Winston. Nous 
reviendrons sur ce point de facjon plus quantitative dans la suite du texte. 

- Pour des diametres de cones superieurs a 0.5FA, les bolometres sont trop espaces 
et ne permettent pas d'echantillonner le ciel au critere de Nyquist. Des techniques 
d'observation peu efficaces sont alors necessaires pour reconstruire des cartes du 
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Fig. 2.6 Photographies des plans focaux de MAMBO-II, a gauche, et de SHARC-II, a droite. 
Les cones de Winston sont disposes de fagon hexagonale, deux pixels adjacents sont separes de 
2FA pour MAMBO-II. Les matrices de bolometres nus possedent en revanche des pixels carres, 
contigus et espaces de 0.65FA pour SHARC-II ; ils offrent un facteur de remplissage proche de 1. 
(lien www.mpifr-bonn.mpg.de et www.submm.caltech.edu) 

ciel correctement echantillonnees. Par exemple pour des cones a 2FA, il faut effectuer 
16 pointages differents, meme pour cartographier une region plus petite que le champ 
de vue de la camera, nous parlons d' observations en mode jiggling. La cartographie du 
ciel par balayage permet egalement d'obtenir des images correctement echantillonnees 
a condition de choisir un angle de balayage approprie a la geometrie du plan focal. 
J'ajouterai aux inconvenients listes par lGrifhn et al.l que l'utilisation de cones de Winston n'est 
pas compatible avec la fabrication de grands plans focaux contenant des milliers de bolometres. II 
est en effet mecaniquement et thermiquement difficile de fabriquer un instrument qui contiendrait 
des milliers de cones refroidis a 300 voire 100 mK. De plus, les cones a 2FA etant relativement 
volumineux, aucun plan focal ne pourrait accueillir un detecteur de ~500FA de cote. 

Remarquez neanmoins qu'il est aujourd'hui possible de se passer de cones de Winston 
pour coupler le telescope aux bolometres et d'optimiser l'absorption du rayonnement. Deux voies 
technologiques ont ete explorees et ont montre d'excellents resultats : les cavites resonantes et les 
bolometres a antennes. Le principe de cavite resonante a ete introduit par le CEA au milieu des 
annees 90, il est aujourd'hui utilise par SHARC-II et offre des absorptions proches de 100 %. Les 
instruments PACS, ARTEMIS, HAWC ou SCUBA-2 exploiteront egalement les performances 
des cavites resonantes. Le but de ces cavites est de selectionner la bande de longueur d'onde 
qui est efficacement absorbee par le bolometre. Toutefois, elles n'offrent aucune directivite, le 
rayonnement est absorbe sur 27T steradians. II est done indispensable de placer un diaphragme 
refroidi {cold stop) au-dessus du plan focal pour definir le champ de vue des bolometres. Le 
diagramme de rayonnement d'un tel dispositif est approximativement une fonction porte, e'est- 
a-dire une transmission de 1 en direction du telescope et ailleurs. Compare au profil gaussien 
des cones, les bolometres nus (bare arrays dans I Griffin et aT"j) sont plus efficacement illumines 
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par la partie externe du telescope ; c'est la raison pour laquelle, a une taille donnee, l'efficacite 
d'ouverture des bare arrays avec pixels carres est toujours superieure a celle des feedhorn- coupled 
arrays (cf fig. 2 dans lGriffin et aTj) . Nous decrirons en detail le principe d'absorption des cavites 
resonantes dans la section [3.2.31 D'autre part, les bolometres a antennes detectent le rayonnement 
electromagnetique de maniere similaire aux detecteurs heterodynes, c'est-a-dire que les electrons 
libres a 1' inter ieur d'une antenne sont excites a la meme frequence que le champ electrique de 
l'onde incidente (cf section n.2.2j) . La geometrie de l'antenne definit le champ de vue du pixel 
et permet en plus d'effectuer des mesures de polarisation. Les fluctuations de courant induites 
par le champ de radiation sont transmises le long de lignes electriques appelees microstrips 3 



(Dunlop et al. 2006) vers un element dispersif, generalement une resistance. L'energie liberee est 
alors mesuree par un bolometre (voir figure 1277]) . De plus, il est possible d'ajouter des filtres 
le long de la ligne de transmission et ainsi de detecter plusieurs bandes de frequences avec un 
seul pixel, c'est-a-dire une seule antenne (mais un bolometre est tout de meme necessaire pour 
lire chaque bande spectrale). Nous par Ions alors de pixels multi-couleurs. Notez egalement le 



travail de Perera et al. (2006) qui repose sur un principe different d'absorption mais dont le 
but est egalement de mesurer une puissance radiative a plusieurs longueurs d'onde avec un 
seul pixel. Mais c'est encore une fois le groupe de Berkeley qui montre une large avance sur le 
developpement de ce genre de technologie ; ils ont en effet deja realise de nombreux prototypes de 
bolometres a antennes et se sont recemment lance dans la fabrication de l'instrument PolarBear 



qui est destine a l'etude de la polarisation du CMB flMyers et al. 2004] ; |Myers et al. 2005] ) . La 
figure 12.71 montre un pixel prototype de PolarBear contenant deux bolometres, chacun mesure 
une polarisation du rayonnement. Elles ne sont pas visibles sur la figure mais de petites lentilles 
plan-concaves en silicium sont deposees sur chacun des pixels pour ameliorer le couplage entre 
le telescope et l'antenne. 

Le grand avantage des bolometres a antennes ou des cavites resonantes reside dans le 
fait qu'ils sont compatibles avec des methodes de fabrication collective. En effet ces detecteurs 
peuvent etre realises par des techniques couramment utilisees en micro-electronique, les fonctions 
de couplage optique et d'absorption du rayonnement sont alors integrees dans le circuit de 
detection des bolometres. Ceci ouvre la voie a la fabrication de tres grands plans focaux, et par 
extension au developpement de l'astronomie sub-millimetrique grand champ comme par exemple 
les projets ARTEMIS ou SCUBA-2. 

D'autre part, l'abandon des cones de Winston permet de realiser des matrices de bolo- 
metres tres compactes avec des facteurs de remplissage proches de 1 (cf figure [2^6l pour SHARC-II 
ou section [3. 2 . 1 1 pour PACS). Les bolometres peuvent egalement etre dimensionnes de sorte qu'ils 
echantillonnent le ciel instantanement au critere de Nyquist, c'est-a-dire les bolometres sont es- 
paces d'au plus 0.5FA, tout en conservant un couplage efficace avec le telescope et une absorption 
optimale. Les methodes d'observations utilisees dans l'infrarouge proche, qui sont plus efficaces 
que le traditionnel mode jiggling, peuvent alors etre adoptees pour ce type de detecteurs. Par 



ailleurs, Griffin et al. (2002) calculent la vitesse de cartographie de bolometres a cornets et de 



3 Les microstrips sont des sortes de cables coaxiaux a 2-dimensions graves sur circuit imprime. 



60 



Chapitre 2: La bolometrie 




Fig. 2.7 Exemple de bolometre a antennes. Pixel prototype pour Pinstrument PolarBear. L'an- 
tenne est le motif en forme de # en bas a gauche de l'image. Les quatres branches de l'an- 
tenne sont connectees a deux bolometres (en bas a droite) par des microstrips. Les micros- 
trips possedent des nitres (barres perpendiculaires en haut de l'image) qui selectionnent la fre- 
quence du signal. La courbe au centre montre la transmission du systeme. L'encadre en bas a 
droite montre une vue rapprochee du bolometre qui mesure la polarisation horizontale. (lien 
http : / /bolo. berkeley.edu/) 
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bolometres nus ; moyennant quelques hypotheses raisonnables sur le systeme optique et les per- 
formances des detecteurs (BLIP), ils trouvent qu'une matrice de bolometres nus a 0.5FA est 
jusqu'a 3.5 fois plus rapide qu'un assemblage de bolometres a cornets de 2FA. II faut cependant 
noter que les bolometres nus a 0.5FA regoivent ~4 fois moins de flux que les bolometres a cornets 
a 2FA. Par consequent, pour obtenir les memes performances en terme de sensibilite BLIP, les 
petits pixels doivent avoir une NEP ~2 fois meilleure que celle des pixels a 2FA. 
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Chapitre 3 



Les matrices de bolometres du 
Photometre Herschel/PACS 

Ce chapitre est entitlement dedie a la description des matrices de bolometres du CEA. 
Nous introduirons dans un premier temps le principc de fonctionncmcnt de ces detecteurs 
de nouvelle generation en insistant sur leur pertinence pour l'astronomie infrarouge et 
sub-millimctrique. Dans un deuxieme temps, nous prcsenterons les proprietes physiques 
des matrices de bolometres, notamment la thermometrie haute impedance et la cavite 
resonante qui sont deux concepts originaux introduits par le CEA. Enfin, nous donnerons 
une description detaillee de l'electronique de lecture des matrices, etape necessaire pour 
comprendre la problematique dc la procedure d'etalonnagc. 



3.1 Les matrices de bolometres du CEA : principes novateurs 

3.1.1 Contexte et motivations 

L'histoire des matrices de bolometres du CEA commence en 1995 au Laboratoire Infra- 
rouge du CEA/LETI a Grenoble. C'est Patrick Agnese, organisateur de cette premiere reunion, 
qui rassemble les responsables de quelques grands laboratoires de recherche : Laurent Vigroux 
pour le CEA/SAp, Jean-Michel Lamarre pour 1'IAS et Bernard Lazareff pour 1'IRAM. L'objec- 
tif de cette rencontre est de discuter du potentiel du LETI pour la bolometrie en astronomie 
submillimetrique, particulierement pour Pinstrument SPIRE du satellite FIRST. En effet, le 
LETI a developpe des technologies et des savoir-faire pour l'instrumentation spatiale lors du 
projet ISOCAM en collaboration avec le CEA/SAp (jMottier et al. 19911 ; [Cesarsky et al. 1996[), 



et ses multiples competences en micro-electronique, lithographie, etc... pourraient permettre de 
franchir une barriere dans la fabrication de bolometres submillimetriques. Deux idees majeures 
proposees par le LETI (|Buzzi 1999P ont ete retenues lors de cette reunion : 

- la fabrication collective de bolometres devrait assurer un haut rendement de produc- 
tion et ouvrir la voie a l'astronomie grand champ, 

- l'introduction de grilles resonantes pour l'absorption du rayonnement pourrait conduire 
a une veritable revolution pour les matrices de bolometres. 
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De plus, les possibles applications d'un tel composant sont multiples, la premiere etant bien evi- 
demment pour l'instrumentation des telescopes au sol pour les plus grandes longueurs d'ondc, 
mais la conception de ces detecteurs pourrait eventuellement etre adaptee a des longueurs d'onde 
plus courtes pour la surveillance et la securite (detection de mines anti-personnelles enfouies sous 
terre par exemple). 

En Avril 1996, la phase de pre-etude des matrices de bolometres demarre sur financement du Ser- 
vice d'Astrophysique. En 1997, le CEA repond a l'appel a proposition de l'ESA pour l'instrument 
SPIRE, et c'est en 1999 que le LETI produit la premiere matrice fonctionnelle de bolometres sub- 



millimetriques 16 x 16 pixels avec un circuit de lecture multiplexes a 300 mK (Agnese et al. 1999). 
Une photographie de cette matrice est representee sur la figure I3TT1 Le projet du CEA est tene- 
ment ambitieux que le consortium SPIRE refuse d'utiliser les matrices de bolometres car il juge 
le concept trop risque pour un projet spatial, et c'est finalement les bolometres spider web du 
JPL, dont la technologie est connue depuis plus de 10 ans, qui sont selectionnes pour l'instru- 
ment SPIRE. C'est en 2000 que les bolometres du CEA se retrouvent a nouveau dans le projet 
Herschel, mais cette fois pour l'instrument PACS. En effet, le design optique de l'instrument 
PACS etant tres complexe, le consortium decide de remplacer les photoconducteurs initialement 
prevus pour le photometre par les matrices de bolometres du CEA. Les equipes du LETI et du 
SAp ont ensuite reagi rapidement pour apporter aux matrices les modifications necessaires pour 
adapter leur domaine d'absorption a la gamme de longueur d'onde de PACS. Lorsque ma these 
a debute, la campagne d'etalonnage des modeles CQM (Cryogenic Qualification Model) venait 
tout juste de se terminer, et les premieres matrices de type FM (Flight Model) commencaient a 
arriver au SAp pour y etre testees et selectionnees pour constituer le plan focal de vol et le plan 
focal de rechange (Flight Spare). 



3.1.2 Pertinence du concept et innovations technologiques 

Les matrices de bolometres du CEA sont veritablement des detecteurs d'une nouvelle 
generation. L 'introduction de cavites resonantes pour optimiser l'absorption du champ de ra- 
diation incident est effectivement un concept revolutionnaire en bolometrie, et la plupart des 
bolometres modernes a d'ailleurs adopte cette technologie brevetee par le CEA/LETI. Nous 
decrirons brievement le principe d'absorption de rayonnement dans la section [3.2.31 Notons pre- 
mierement que la cavite resonante permet, entre autre, d'abandoner l'usage des cones de Winston 
traditionnels et des spheres integratrices qui leur sont generalement associees (cf section I2.2.3[) : 
ceci presente trois interets majeurs : 

- les cones de Winston sont volumineux et « encombrent » le plan focal (faibles facteurs 
de remplissage) , alors que le concept de cavite resonante permet de fabriquer des 
pixels contigus sans perdre de place et ainsi atteindre des facteurs de remplissage 
proche de 1. 

- Les pixels etant contigus, ils peuvent etre dimensionnes pour satisfaire le critere 
d'echantillonnage de Nyquist sans affecter le couplage optique avec le telescope. 

- Les cones de Winston etant relativement massifs, s'en affranchir relaxe des contraintes 
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Fig. 3.1 Photographie de la premiere matrice de bolometres fonctionnelle 16 x 16 pixels realisee 
par le LETI en 1999. Sur ce modele le circuit de lecture multiplexe est situe a cote du circuit de 
detection, et non en-dessous comme c'est le cas pour les modeles actuels. (credit CEA) 

thermiques et mecaniques au niveau du plan focal de sorte que le nombre de pixels 

peut maintenant etre considerablement augmente. 
Pour mettre a profit ce dernier point, le LETI a mis en oeuvre une procedure de fabrication 
collective qui permet de realiser des matrices de bolometres contenant 256 pixels a partir d'un 
meme wafer 1 . Les bolometres d'une meme matrice presentent alors des proprietes physiques tres 
similaires, ce qui est difficile a realiser et eventuellement couteux pour les bolometres traditionnels 
fabriques de fagon individuelle. La conception des matrices permet en plus de les abouter sur 
trois cotes pour former des plans focaux de plusieurs milliers de pixels. La camera ARTEMIS par 
exemple comptera plus de 4000 bolometres operant a 450 /im (ITalvard et al. 2006p . Ce nombre 
est a comparer avec les cameras bolometriques actuellement en operation oil les bolometres sont 
assembles un par un pour obtenir quelques centaines de pixels au maximum dans le plan focal. 
La fabrication collective ouvre assurement la voie vers la production de grands plans focaux pour 
l'astronomie grand champ dans les domaines de l'infrarouge lointain et du submillimetrique. 

D'autre part, l'electronique de lecture necessaire pour lire les milliers de pixels operant 
a 300 mK represente egalement une premiere technologique dans le domaine de la bolometrie 
refroidie. Cette electronique multiplexee utilise des transistors MOS 2 a 300 mK. Nous la decrirons 

Un wafer est le nom donne aux plaques de silicium utilisees en micro-electronique, c'est le produit de depart 
de tout circuit integre. 

2 Les bolometres resistifs sont habituellement lus par des transistors JFET car leurs performances en terme de 
bruit sont tres bonnes (~nV). Cependant, ce type de composant ne fonctionne pas a 300 mK, la technologie MOS 
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en detail dans la section 13.31 Notez toutefois que pour minimiser les couts de developpement, 
l'architecture du circuit de lecture a ete largement inspiree de celle de la camera ISOCAM 



(Cesarsky et al. 1996) qui fut egalement congue par le CEA/LETI. 

Pour atteindre notre objectif, c'est-a-dire une NEP de l'ordre de 1 x 10~ 16 W/\/5z, 
il est necessaire de compenser le bruit intrinseque relativement eleve de ces transistors (une 
fraction de par une reponse bien superieure a celle des bolometres traditionnels. II faut en 
effet atteindre une reponse de quelques 10 10 V/W. C'est la raison pour laquelle les thermometres 
fonctionnent dans un regime oil leur impedance depasse les 10 12 fi. 

En bref, les innovations technologiques majeures developpees pour la conception des 
matrices de bolometres sont les suivantes : 

- Cavite resonante pour optimiser l'absorption du rayonnement, 

- Fabrication collective des bolometres, 

- Multiplexage a froid du signal bolometrique, 

- Thermometrie tres haute impedance. 

La fabrication des matrices de bolometres du CEA fait done appel a plusieurs technologies 
de pointe allant de la micro-electronique a la lithographie en passant par le micro-usinage, 
l'implantation ionique et les techniques d'hybridation. La production de ces matrices est un 
processus complexe qui necessite plusieurs mois, ce qui represente un reel defi technologique. 



3.1.3 Description generate de l'architecture des matrices 

Les matrices de bolometres du CEA sont basees sur une conception tout-silicium qui 
met largement a profit les techniques generalement utilisees pour la micro-electronique. Les bolo- 
metres sont de type composite, c'est-a-dire que chaque element constitutif des matrices possede 
une fonction bien definie qui est en general independante de celle des autres elements (cf sec- 
tion 12.1. 2p . Nous dressons dans un premier temps un portrait global de la fabrication et du 
fonctionnement des matrices, puis nous reviendrons plus en detail sur certains elements clefs de 
ces detecteurs dans les sections 13.21 et 13.31 



Les matrices de bolometres du CEA se presentent sous la forme de deux fines plaques 
de silicium hybridees l'une sur l'autre par des centaines de billes d'indium. L 'hybridation est 
une technique d'assemblage utilisee en micro-electronique pour relier electriquement deux com- 
posants. Elle est par exemple utilisee lors de la fabrication des detecteurs infrarouges modernes 
pour connecter le materiau photosensible a Pelectronique de lecture (voir IRieke 20061 pour une 
revue recente des techniques d'hybridation pour les detecteurs IR). Cette technique consiste a 
deposer de petites quantites d'indium au bout de certaines lignes electriques d'un circuit im- 
prime et de disposer sur celui-ci un autre circuit de sorte que les billes d'indium proeminentes se 
positionnent en debut de ligne electrique sur le second circuit. Nous obtenons alors deux circuits 
superposes et connectes electriquement dans la troisieme dimension. Les billes jouent egalement 



a done ete choisie pour le multiplexage a froid malgre son niveau de bruit relativement eleve. 
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Fig. 3.2 Photographie des billes d'indium prises en sandwich entre le circuit de detection (en 
haut) et le circuit de lecture (en bas). Ces billes assurent le contact electrique et thermique entre 
les deux plaques de silicium. Elles jouent egalement le role de support mecanique et determine 
la taille de la cavite resonante. (credit CEA) 

le role de contact thermique 3 et de support mecanique entre les deux plaques. La figure 13.21 
presente une photographie prise au microscope electronique de quelques billes d'indium prises 
en sandwich entre les deux plaques de silicium micro-usinees. Notez que, mis a part le principe 
de detection, la conception des matrices de bolometres se rapproche de celle des detecteurs IR 
modernes. Les modes d'observation du Photometre PACS (cf section 16. 3|) sont eux-aussi tres 
similaires aux modes d'observation utilises pour les photoconducteurs de l'infrarouge proche et 
moyen. La technique d'hybridation pour la bolometrie refroidie est relativement recente, et elle 
s'annonce prometteuse pour le developpement des futures cameras grand champ dans le domaine 
sub-nullimetrique flAgnese et al. 1999] ; lAllen et al. 2006|) . 



La figure 13.31 montre la photographie d'une matrice assemblee par hybridation ainsi 
qu'un schema explicatif de son architecture. La plaque exposee au champ de radiation constitue 
ce que nous appellons le Circuit de Detection, ou CD, c'est elle qui contient les bolometres a 
proprement parler. La plaque inferieure constitue l'electronique de lecture multiplexee que nous 
appellons Circuit de Lecture, ou CL. Ces deux plaques de silicium sont manufacturers separement 
et de fagon totalement independante, il est done possible de leur donner des fonctions tres spe- 
cialises et dissociees l'une de l'autre. Le CD en l'occurence est une plaque de silicium d'environ 
1 cm de cote et de 400 //m d'epaisseur qui est micro-usinee en profondeur pour obtenir 256 grilles 

3 A 300 mK, l'indium est un supraconducteur, e'est-a-dire que le materiau ne presente aucune resistance elec- 
trique ; cependant la conduction de la chaleur est tres inefficace dans un supraconducteur car seuls les phonons 
peuvent la transporter. Ce sont en fait les electrons presents dans la fine couche d'oxyde (non-supra) qui recouvre 
la bille qui conduisent la chaleur et qui permettent de thermaliser les deux composants. 
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Billes d 'indium 

Fig. 3.3 La photographie du haut presente une matrice de bolometres assemblee. Le circuit 
de detection (CD) est expose au rayonnement electromagnetique et contient 256 bolometres. 
Juste en-dessous se trouve le circuit de lecture multiplexe relie au reste de Pelectronique par 
un cable flex en kapton. Sur le schema du bas, nous retrouvons le CD hybride au CL par les 
billes d'indium. Chaque grille suspendue possede une thermistance pour mesurer les variations 
de temperature dues au flux incident. Sous chaque pixel se trouve un reflecteur pour former une 
cavite resonante et ainsi optimiser l'absorption du rayonnement. (credit CEA) 
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Fig. 3.4 Diagramme electrique d'une matrice de bolometres. Les ponts bolometriques sont re- 
presented a gauche. Les thermistances situees sur les grilles sont soumises aux variations de 
temperature induites par le flux radiatif incident (Heches rouges). Le signal utile est la tension 
mesuree au milieu des ponts diviseur de tension, nous appelons ces tensions les points milieux. 
Les ponts sont montes en parallele. L' electronique froide permet de multiplexer la lecture des 
points milieux et de reduire le nombre de lignes electriques d'un facteur 16. L'electronique chaude 
alimente en tension le circuit de lecture et les bolometres eux-meme via les tensions Vh et V[. 
Deux tensions de reference sont injectees au niveau de l'electronique froide. 

suspendues de 5 //m d'epaisseur. Ces pixels carres sont disposes selon une grille cartesienne et 
sont separes par des murs interpixels, ce qui donne au CD un aspect gauffre (cf figures 13.31 
et 13. 5 [) . Les murs interpixels etant beaucoup plus massifs que les grilles suspendues, ils ont une 
grande capacite calorifique et servent de fuites thermiques pour les bolometres. D 'autre part le 
silicium est transparent dans l'infrarouge lointain, les grilles sont done recouvertes de metal pour 
absorber le rayonnement electromagnetique. Deux thermometres de tres haute impedance sont 
implantes sur chaque pixel, un au centre de la grille suspendue et l'autre sur le mur interpixel 
adjacent (cf section f3 . 2 . 2 1) . Celui qui se trouve sur le mur est thermalise a la temperature du 
bain thermique alors que l'autre se trouve a la temperature de la grille absorbante qui, elle, varie 
avec le flux incident. Cette structure de silicium est maintenue au-dessus du circuit de lecture 
par les billes d'indium. Des reflecteurs en or sont disposes sous chaque pixel pour former des 
cavites resonantes et ainsi optimiser l'absorption du rayonnement dans une certaine gamme de 
longueur d'onde. L'absorption depasse generalement les 95 %. Nous traiterons ce sujet plus en 
detail dans la section 13.2.31 

Le CL est un circuit imprime a base de transistors MOSFET, il en contient plus de 4000. 
Son role est de lire la tension aux bornes des thermometres et de transporter cette information 
vers l'electronique chaude. Cependant, une matrice comprend 256 pixels fonctionnant a 300 mK, 
et il n'est pas possible de faire sortir 256 fils connecteurs du plan focal pour chaque matrice du 
Photometre PACS ; le budget thermique est en effet extremement restreint a ces temperatures. II 
est done necessaire de multiplexer le signal, e'est-a-dire lire plusieurs pixels avec le meme circuit 
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electrique. Pour PACS, le CL est congu pour reduire le nombre de fils sortant des matrices par 
un facteur 16 (1 circuit lit une colonne entiere de 16 pixels), ce qui rend la dissipation electrique 
du circuit de lecture compatible avec le budget thermique disponible a 300 mK. L'autre raison 
qui a motive l'implantation du circuit de lecture a proximite des bolometres est la tres haute 
impedance des thermometres. II faut en effet minimiser la capacite electrique des cables (elle 
est proportionnelle a leurs longueurs) qui transmettent le signal pour minimiser la constante de 
temps electrique du circuit de lecture, et ainsi s'assurer que le temps de reponse des bolometres 
reste compatible avec la frequence de lecture du signal. Grace a la technique d'hybridation, il 
est possible d'implanter un premier etage d'adaptation d'impedance a seulement quelques milli- 
metres des thermometres. Le CL est un element clef des matrices de bolometres et son reglage est 
critique pour les performances finales du detecteur. Nous en donnerons une description beaucoup 
plus detaillee dans la section [3T3l La figure [33] montre le schema electrique simplifie d'une matrice 
de bolometres pour le Photometre PACS. Chaque pixel contient deux thermistances montees en 
pont diviseur de tension, et tous les ponts d'une meme matrice sont montes en parallele. Nous 
appelons point milieu la tension electrique a la sortie du pont bolometrique comme indique sur la 
figure. L'electronique froide echantillonne le point milieu de chaque pixel et ramene l'impedance 
du circuit de lecture vers des valeurs compatibles avec des lignes de transmissions longues de 
plus de 7 m ; l'impedance passe de quelques 10 12 - 10 13 Q a environ 10 kf2 sur les 10 premiers 
centimetres du circuit. L'electronique chaude porte le nom de BOLC dans Pinstrument PACS, 
son role est de numeriser le signal bolometrique et de fournir les tensions electriques a tout le 
circuit de lecture et aux bolometres eux-memes (via les tensions Vh et Vi). Une particularite 
interessante de BOLC est qu'il permet d'injecter des tensions de reference au niveau de l'electro- 
nique froide ; cela autorise une lecture differentielle du signal bolometrique et done une meilleure 
rejection des derives basses frequences de l'electronique de lecture et des diverses perturbations 
(microphonie, pickup HF, environnement electromagnetique dans le satellite). Nous verrons en 
plus que ces tensions de reference jouent un role central dans la procedure d'etalonnage que nous 
avons mise au point (cf section I4.1.2p . 

3.2 Proprietes physiques des matrices de bolometres 

3.2.1 La grille absorbante : le motif de la matrice 

Nous nous interessons dans un premier temps a la partie sensible du detecteur, e'est- 
a-dire a la structure suspendue qui absorbe le rayonnement et dont la temperature evolue avec 
le flux incident. La figure [331 presente deux vues rapprochees du circuit de detection. 

A gauche, nous voyons le CD par dessus, les grilles absorbantes se situent a la base des 
murs interpixels et nous retrouvons bien cette forme gauffree des matrices. Nous pouvons meme 
apercevoir les billes d'indium qui supportent le CD. Les murs interpixels mesurent 400 fim 
de haut, les grilles ne mesurent que 5 fim dans la meme dimension. Les pixels sont carres 
et espaces de 750 fim sur les modeles PACS. Les grilles de silicium font 640 /im de cote, ce 
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Fig. 3.5 Vues rapprochees du circuit de detection par dessus (a gauche) et par dessous avant 
l'etape d'hybridation (a droite). Nous retrouvons les murs interpixels, les grilles suspendues, les 
thermometres (longues bandes claires sur la photographie de droite) et les contacts prevus pour 
les billes d'indium (ronds clairs situes sous les murs interpixels). 

qui donne un facteur de remplissage geometrique d'environ 0.73. Cependant, Pepaisseur des 
murs interpixels (70 /im) est inferieure a la longueur d'onde et le silicium est transparent dans 
l'infrarouge lointain; par consequent, un photon qui tomberait exactement sur un mur serait 
partiellement absorbe sur les deux pixels adjacents, nous parlons alors de couplage capacitif 
entre pixels. Le facteur de remplissage effectif est done superieur a 73 %, nous le confirmerons 
dans la section 13.2.31 par des mesures d'absorption effectuees avec un spectrometre a transformed 
de Fourier. 

A droite, nous presentons une photographie du CD vu par dessous avant l'etape d'hy- 
bridation. Les ronds clairs situes sous les murs interpixels marquent l'emplacement des contacts 
electriques pour les billes d'indium. II y en a 7 par pixels, ce qui fait un total d'environ 1800 billes 
par matrice. Les longues bandes claires visibles sous la grille et sous les murs interpixels sont les 
thermometres, nous les decrirons en details dans la section [3.2.21 

La fabrication du circuit de detection necessite plusieurs dixaines d'etapes successives 
pour micro-usiner la plaque de silicium, implanter les thermometres et les lignes electriques 
necessaires a la lecture du signal. La these de Christophe Buzzi (jBuzzi 1999() presente la fabrica- 
tion des premiers modeles de matrices de bolometres. La realisation de ces matrices est complexe 
et delicate, elle releve presque de la joaillerie, et pour paraphraser George Rieke a propos des 
matrices de bolometres du CEA : 



« The delicate construction of the detector depends on the ability to etch exquisitely 
complex miniature structures in silicon. The development of "silicon micromachi- 
ning" has enabled substantial advances in bolometer construction generally and is 
central to making large-scale arrays » 
Extrait de lRieke 200"6l 
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Capacite calorifique 

Pour une quantite d'energie absorbee donnee, la reponse en temperature d'un bolometre 
est inversement proportionnelle a sa capacite calorifique (cf section 12. 1 .2[) . Le CD a done ete 
congu pour minimiser la masse du substrat suspendu ainsi que sa chaleur specifique. La premiere 
etape consiste a rendre la grille absorbante aussi fine que possible tout en gardant une epaisseur 
compatible avec les contraintes mecaniques de la structure (5 //m en l'occurence). Des trous carres 
sont ensuite usines dans la grille pour reduire encore la masse (cf photographie de droite sur la 
figure I3.5P . Ces trous sont espaces de 35 /im et les structures « inter-trous » sont des poutres 
a section carree de 5 /im de cote. Nous obtenons ainsi une masse suspendue de silicium de 
2.02 xlCT 6 g. Notez qu'avec une si faible masse, les grilles sont tres peu sensibles aux vibrations 
mecaniques qu'elles subiront lors du decollage de la fusee. D'autre part, la chaleur specifique 
du silicium varie comme T 3 aux tres basses temperatures ; une temperature de fonctionnement 
de 300 mK pour les bolometres PACS permet done de reduire considerablement la chaleur 
specifique. Pour calculer precisement la capacite calorifique de la partie suspendue, il faut prendre 
en compte le substrat en silicium mais egalement le thermometre et le metal absorbeur depose 



a la surface de la grille. Reveret (2004) donne la formule suivante pour la capacite calorifique 
totale : 

C(T) = V Si x 5.7 x 10" 7 T 3 + S abs x 5.1 x 10" 11 exp ( + S th x 6.6 x 10~ 13 T (3.1) 



ou Vsi, S a bs et Sth sont respectivement le volume de la grille de silicium en cm 3 , et les surfaces 
de l'absorbeur metallique et du thermometre. 

Pour les pixels du photometre PACS, nous trouvons une capacite calorifique totale d'environ 
2.1 x 10~ 14 J/K. 

Conductance thermique 

Les grilles absorbantes sont reliees aux murs interpixels par 4 poutres en silicium de 
600 fim de long et de section 2x5 /im. Elles sont visibles sur les photographies des figures 13.51 
et 13.71 Elles jouent le role de suspension mecanique et de lien thermique entre la grille et la 
source froide. Deux d'entre elles sont recouvertes de metal pour connecter electriquement le 
thermometre au circuit de lecture. 

La conductance thermique de ces poutres est une quantite critique pour les perfor- 
mances du detecteur, elle contribue a la reponse en temperature du bolometre ainsi qu'a sa 
constante de temps (cf section [2. 1.2|) . Durant son stage de DEA au CEA/LETI, Olivier Savry a 
mesure la conductance thermique a 300 mK des poutres, il trouve : 

G th ~ 0.6 x 10~ n W/K (3.2) 

3.2.2 Les thermometres 



Les thermometres utilises pour les matrices de bolometres du CEA sont de type re- 
sistif. Nous exploitons la forte dependance en temperature de la resistance du materiau autour 
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de sa transition metal-isolant (IMott 1990P pour mesurer les fluctuations de temperature de la 
grille absorbante. Comme le reste des matrices, les thermometres sont bases sur une technologie 
silicium . Toutefois, a 300 mK, les porteurs de charges sont geles dans la plupart des semi- 
conducteurs, il est alors necessaire de doper le silicium avec des impuretes de type n (donneur 
d'electrons) et de type p (accepteur d'electrons) pour permettre le transport de charges et offrir 
une fonction thermometrique aux bolometres. Dans les materiaux faiblement dopes, comme c'est 
le cas pour les bolometres du CEA, le mode de conduction principal est la conduction par sauts 
entre impuretes (« hopping conduction » en anglais). Le silicium etant un element tetravalent, 
le phosphore qui se trouve dans le groupe V de la table periodique joue le role de donneur d'elec- 
trons, et le bore qui se trouve dans le groupe III se comporte comme un accepteur d'electrons. 
D'autre part, les atomes de phosphore ont des niveaux d'energie proche des nombreux niveaux 
de la bande de conduction dans le silicium, et la conduction electrique dans un thermometre 
silicium dope phosphore s'effectue par sauts des electrons entre atomes de phosphore neutres 
et atomes de phosphore ionises. La presence d'atomes de Bore 5 est done necessaire pour ac- 
cepter les electrons provenant du phosphore et ainsi permettre la conduction electrique dans 
le materiau. Le saut des electrons entre deux atomes de phosphore est active par la tempera- 
ture. Un grand nombre de modeles theoriques ont ete developpes pour expliquer les mesures de 
resistivite a basses temperatures, les principaux etant le modele du « Nearest Neighbor Hop- 
ping » (jMiller and Abrahams 1960|) . celui du « Variable Range Hopping » (|Mott 1956P . et celui 
du « Coulomb gap » (|Shklovskii and Efros 198 4). La resistivite du materiau doit done evoluer 
avec la temperature comme suit : 



p = po exp i—J (3.3) 

avec n = 1 pour le modele de Miller- Abrahams, n = 1/4 pour Mott et n = 1/2 pour Shklovskii- 
Efros. Les parametres po et Tq dependent de la geometrie et du dopage du thermometre. D'apres 



la these de Buzzi (1999) qui presente une analyse detaillee de ces trois modeles, les differents 
regimes de conduction devraient se succeder a mesure que la temperature diminue. 

Notez toutefois que ces modeles de conduction ne sont valables que dans la limite des 
faibles champs electriques. En effet, la probabilite qu'un electron saute d'un atome de phosphore 
a un autre peut etre modifiee en appliquant un champ electrique a travers le materiau. Les bo- 
lometres du CEA etant lus par des transistors MOS relativement bruyants, il est necessaire 
de generer des forts signaux electriques en sortie des bolometres. Les thermometres sont done 
fortement polarises pour surpasser le bruit de l'electronique de lecture : les effets de champ ne 



sont alors plus negligeables. En s'appuyant sur le modele de Hill (1971), C. Buzzi et P. Agnese 
ont realise des simulations numeriques de la conduction en utilisant des techniques de percola- 
tion (jBuzzi 1999p . puis ils ont ajuste les mesures experiment ales effectuees sur un thermometre 
Si:P:B avec leur modele. Une loi d'Efros modifiee semble etre la plus representative du compor- 



4 D'autres materiaux thermometriques ont tout de meme ete envisages et rapidement rejetes : le NTD Ge (il 
ne permet pas une realisation collective des matrices), les TES (inadaptes a une lecture par transistors MOS) et 
les couches minces du type NbSi ou AuGe (elelements non-standards dans les filieres technologiques classiques). 

5 Une concentration en bore deux fois moins elevee qu'en phosphore donne les resultats les plus satisfaisants en 
terme de conduction electrique. 
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Fig. 3.6 Evolution de la resistance d'un thermometre Si:P:B en fonction de sa temperature et 
de la tension de polarisation appliquee a ses bornes. Les mesures, representees par les symboles, 
sont bien ajustees par le modele de Buzzi. Les coefficients a droite de la courbe sont ceux qui 
ajuste le mieux les donnees selon la loi d'Efros modifiee (equation I3.4|) . Cette figure est extraite 



de la these de Buzzi (1999) 



tement des bolometres. La figure [3761 montre l'ajustement des mesures pour differentes tensions 
de polarisation et differentes temperatures de fonctionnement. Pour un champ direct, c'est-a- 
dire parallele a la direction de conduction, ils trouvent que la formule analytique suivante decrit 
correctement revolution de la resistance R du thermometre en fonction de sa temperature T et 
du champ electrique E qui regne en son sein : 

^Ih\ ( eEL(T)\ 



R(T, E) = R exp | \j ) exp ( r -^- j (3.4) 



ou e est la charge elementaire, ks est la constante de Boltzmann et L(T) est la longueur moyenne 
de saut entre deux atomes de phosphore. Buzzi utilise un polynome du second ordre pour repre- 
senter la longueur de saut : L(T) = aT 2 + bT + c. 



Le CEA/LETI a fabrique de nombreux types de thermometres de forme et de dopage 
differents dans le but d'en extraire leurs parametres physiques et de les ajuster aux besoins des 
detecteurs PACS. Les thermometres carres ou en serpentin montrent un fort effet de champ de 
sorte que leur impedance s'ecroule pour des tensions de polarisation superieures a ~100 mV. 
La geometrie qui minimise les efFets de champ est la geometrie longiligne. Les thermometres 
selectionnes pour les matrices de bolometres sont done des bandes de 40 ^m de large pour 
600 fim de long. 
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Fig. 3.7 Vue rapprochee de l'extremite d'un thermometre Si:P:B en configuration mesa. Le 
thermometre est bien en relief par rapport a la grille, il est isole du substrat par une couche de 
SiC>2 qui empeche les ions de diffuser dans la grille. La region claire a l'extremite du thermometre 
et sur la poutre du bas correspond au depot metallique qui connecte electriquement la resistance 
au circuit de lecture. Notez la finesse des poutres de suspension (2x5 //m) qui maintiennent la 
structure. Nous apercevons egalement des motifs carres qui entourent les trous perces dans la 
grille, ce sont des depots de TiN qui servent a absorber le rayonnement electromagnetique. 



76 



Chapitre 3: Les matrices de bolometres du Photometre Herschel/PACS 



D'autre part, la dose d'impuretes implantees est choisie telle que le coefficient a = 
soit le plus grand possible dans le domaine de fonctionnement des bolometres PACS. L'uniformite 
du dopage est egalement un parametre critique. La conductance electrique est en effet une 
fonction exponentielle de la densite d'impuretes, et si l'implantation n'est pas homogene, alors des 
courants non-uniformes peuvent se former et engendrer des points chauds par auto-echauffement 
ou bien generer un exces de bruit a basses frequences. Deux methodes de fabrication ont ete 
testees : 

- l'implantation du phosphore et du bore dans le corps du substrat en silicium suivi 
d'un recuit a temperature moderee pour limiter la diffusion des impuretes, 

- la configuration mesa dans laquelle le thermometre est sureleve par rapport a la 
grille et isole par une fine couche de Si02 impermeable a la diffusion des ions, ce qui 
permet un recuit a environ 1000°C pendant plusieurs heures. 

Seule la deuxieme methode autorise une bonne homogeneite des dopants dans le volume du 
thermometre (jSimoens et al. 20041) . Notez toutefois que cette fagon de proceder necessite pas 
moins de 40 etapes supplement aires dans la fabrication des matrices par rapport a une implan- 
tation dans le corps du substrat. La figure ETT1 montre une vue rapprochee d'un thermometre en 
configuration mesa. Nous voyons egalement un depot metallique sur le thermometre et la poutre 
qui joue le role de connecteur electrique entre la resistance et le circuit de lecture. 

Les deux thermometres qui composent le pont bolometrique d'un meme pixel sont iden- 
tiques en forme et en dopage (cf figure I3.5|) . La fabrication collective des bolometres garantit 
en fait que tous les thermometres d'une meme matrice possedent des caracteristiques physiques 
identiques, ce qui n'est pas le cas des bolometres a base de germanium qui sont fabriques puis 
assembles sur les grilles absorbantes de fagon individuelle. 

Dans le cas plus specifique des detecteurs du Photometre PACS (cf section H.3. 3p . les 
matrices de bolometres qui equipent le plan focal sont de deux types. Elles se differencient par le 
dopage de leurs thermometres : les bolometres du BFP bleu sont par construction plus impedants 
que ceux du BFP rouge. Mis a part cette difference, les matrices bleues et rouges sont geometri- 
quement identiques, c'est-a-dire qu'elles possedent des absorbeurs, des cavites resonantes et des 
thermometres de meme taille. 

Des mesures recentes (cf section 15.5.51 pour plus de details) realisees sur le modele de 
rechange bleu 6 du BFP PACS ont permis de calculer revolution de Pimpedance des bolometres 
en fonction de leur temperature et de la tension appliquee a leurs bornes. Les resultats sont 
presentes dans la figure 13.81 Nous mesurons une impedance de l'ordre de quelques TO dans le 
regime de fonctionnement des bolometres PACS (cf chapitres H] et \5\ pour la determination de 
ce regime). D'autre part, nous retrouvons la forte dependance en temperature necessaire aux 
thermometres pour atteindre l'objectif de quelques 10 1 V/W de reponse. 



Notez que le dopage des thermometres du modele de rechange bleu est le meme que celui des thermometres 
du modele de vol rouge. 



Chapitre 3: Les matrices de bolometres du Photometre Herschel/PACS 



77 




0.01 I. i i i 

300 400 500 600 700 

Temperature [rnK] 



Fig. 3.8 Evolution de l'impedance moyenne des thermometres du modele de rechange PACS 
sur la voie bleue en fonction de la temperature et de la tension appliquee a leurs bornes. Ces 
thermometres sont du meme type que ceux du modele de vol rouge. L'impedance est de l'ordre de 
quelques TO dans le regime de fonctionnement nominal des bolometres PACS. L'effet de champs 
reduit considerablement l'impedance des thermometres lorsque la tension augmente. Remarquez 
que ces courbes ne representent pas le comportement d'un seul pixel mais celui d'un pixel moyen 
calcule sur deux matrices (512 bolometres en paralleles). 
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3.2.3 La cavite resonante 

Le principe d'absorption du rayonnement electromagnetique par une cavite resonante 
a ete mis au point par les militaires durant la deuxieme guerre mondiale dans le but d'ameliorer 
la furtivite de leurs equipements. La surface des avions etaient par exemple recouverte d'une 
multitude de petites structures capable d'absorber le rayonnement emis par les radars. Lorsque 
cette technologie est passee dans le domaine public, le CEA/LETI l'a reprise et adaptee a la 
detection sub-millimetrique pour la bolometrie refroidie. Le concept a d'ailleurs fait l'objet d'un 
brevet. Ce principe a depuis ete adopte par la quasi-totalite des detecteurs bolometriques actuels, 
qu'ils soient couples au telescope par des cones de Winston ou pas. 

Le silicium mono-cristallin est transparent dans l'infrarouge lointain. II est done neces- 
saire de deposer une fine couche d'un materiau opaque sur le substrat en silicium pour permettre 
l'absorption du rayonnement electromagnetique. Le bolometre decrit par Low (1961) etait re- 
convert d'une couche de peinture noire qui assurait une absorption proche de 100 %, mais qui 
apportait egalement un exces de capacite calorifique redhibitoire pour les performances du de- 
tecteur. Les bolometres modernes sont plutot recouverts de films metalliques ; le bismuth par 
exemple possede une tres faible capacite calorifique de par sa nature de semi-metal, ou bien le 
HgTe qui est couramment utilise en detection X (jStahle et al. 1997|) . Le LETI utilise du nitrure 
de titane (TiN) pour les matrices de bolometres car e'est un compose standard en filiere silicium. 
Ce materiau devient supraconducteur en-dessous de ~4 K, et il offre une tres faible capacite calo- 
rifique ainsi qu'un bon coefficient d'absorption des ondes sub-millimetriques (|Buzzi 1999p . Notez 
que e'est la premiere fois qu'un materiau supraconducteur est utilise comme absorbeur pour la 
bolometrie. 



La convertion d'une energie radiative en chaleur est decrite en physique classique par 
deux phenomenes : la composante electrique du champ de radiation genere le mouvement des 
electrons libres contenus dans le metal par la force de Lorentz, et l'energie cinetique de ces 
electrons est transformed en chaleur par dissipation Joule. Une couche metallique placee dans un 
champ de radiation peut ainsi absorber un maximum theorique de 50 % de l'energie contenue 
dans l'onde electromagnetique. Le principe de la cavite resonante est relativement simple, il 
consiste a creer une onde stationnaire a l'aide d'une plaque reflechissante (le champ electrique a la 
surface d'un conducteur parfait a une composante perpendiculaire nulle) et de placer l'absorbeur 
a une distance de A/4 au-dessus du reflecteur, e'est-a-dire a l'endroit ou toute l'energie de l'onde 
electromagnetique est concentree dans sa composante electrique (ventre du champ electrique 
et nceud du champ magnetique). En pratique, cela revient a fabriquer une cavite quart-d'onde 
entre le circuit de lecture et le circuit de detection, la taille de la cavite etant determinee par le 
diametre des billes d'indium. Le reflecteur utilise pour les matrices de bolometres est une fine 
couche d'or deposee sous chacun des pixels (cf figure Ce type de resonance est appelee 
resonance verticale. Lorsque la resistance de surface du metal est adaptee a l'impedance du 
vide (377 ^/n 7 ), elle permet une absorption theorique de 100 %. Le profil d'absorption d'un 

7 L'unite fi/n, « Ohm par carre », est utilisee pour exprimer l'impedance des materiaux en couche mince; leur 
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Fig. 3.9 Mesures d'absorption realisees avec le FTS pour une matrice de type PACS, c'est-a- 
dire avec une cavite de 20 //m de profondeur. La bande PACS (60-210 fim) est sur-lignee en vert 
sur la figure. 

tel systeme optique est relativement large ; il est cependant possible de le modifier legerement 
en changeant le motif de l'absorbeur metallique. Nous parlons alors de resonance horizontale. 
Plusieurs geometries de l'absorbeur ont ete testees (en grille, en croix ou en boucle, ce qui 
correspond a des nitres passe-bas, passe-bande ou passe-haut). Le motif retenu pour les matrices 
de bolometres est celui de la geometrie en boucle (cf figure 13. 7p . 

L'absorption des matrices de bolometres de type PACS, c'est-a-dire avec des billes 
d'indium de 20 fim de diametre, a ete mesuree par Pequipe du SAp a l'aide d'un spectrometre a 
transformed de fourier (FTS). La methode consiste a mesurer le spectre d'un corps noir reflechi 
sur un miroir, S re f erence , puis le spectre du meme corps noir reflechi sur la matrice a tester 
(Sechantuion)- La mesure effectuee sur le miroir que Ton suppose parfaitement reflechissant sert de 
reference, elle contient la contribution spectrale du systeme de mesure (la source de rayonnement, 
les nitres optiques, le detecteur utilise pour mesurer le flux reflechi, etc.). En faisant l'hypothese 
simple que le rayonnement qui n'est pas reflechi par la matrice est effectivement absorbe, nous 
calculons le spectre d'absorption A de la matrice avec la formule suivante : 

a -i $ echantillon /„ r \ 

A = 1 - — (3.5) 

^reference 

Le resultat de ces mesures est presente dans la figure 13.91 Dans la bande de PACS 
(60-210 /im), l'absorption est superieure a 75 %. 

L'absorption du rayonnement par cavite resonante est done un processus tres efheace. 
Elle autorise de plus l'abandon des cones de Winston trop encombrants au niveau du plan focal 



epaisseur doit etre constante et le courant doit circular parallelement a la surface. 
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(cf section [3.1.2p . Toutefois, l'absorption n'est pas directive avec ce type de systeme optique, les 
detecteurs sont done tres sensibles aux lumieres parasites. II est par consequent crucial de mini- 
miser les sources possibles de lumiere parasite lors de la conception de 1'instrument. Dans le cas 
de PACS, les deux plans focaux sont cloisonnes dans deux cones dont les ouvertures definissent 
le champ de vue des bolometres (cf section H. 3. 3p . L'interieur des cones est soigneusement noirci 
pour eviter les reflections internes. 



En principe, il est possible de decaler le domaine spectral d'absorption des matrices 
de bolometres en adaptant la taille de la cavite. A plus basses longueurs d'ondes que la bande 
PACS, Pinteret pour l'astronomie est discutable puisque les photoconducteurs traditionnels pre- 
sentent de meilleures performances en termes de sensibilite. Cependant, le LETI s'est lance dans 
le developpement de cameras bolometriques non-cryogeniques fonctionnant a plus courtes lon- 
gueurs d'ondes pour l'industrie de la surveillance. Aux plus grandes longueurs d'ondes, il est 
important de mentioner le travail de these de Vincent Reveret sur l'adaptation des matrices 
de bolometres pour la fenetre atmospheriques a 1300 /im (jReveret 2004 p . A une telle longueur 
d'onde, il n'est pas envisageable d'augmenter la taille des billes d'indium jusqu'a 325 /im alors 
que les murs interpixels ne font que 50 /jm de large ; la cavite serait alors pleine d'indium et l'effi- 
cacite d'absorption chuterait radicalement. D'autre part, il faut alterer le moins possible le design 
des matrices PACS pour minimiser le cout de developpement. Une autre solution technique a 
ete mise au point pour « pieger » la composante electrique de l'onde incidente dans la cavite 
resonante : il s'agit de creer une couche anti-reflet sur chacun des pixels a l'aide d'une couche de 
dielectrique. Cette couche est plane ou structured selon la taille de l'airgap necessaire (l'airgap 
est le volume delimite par les murs interpixels, la couche de dielectrique et la grille suspendue). 
En se basant sur le formalisme des couches minces, V. Reveret a montre qu'un empilement de 
type [couche dielectrique - airgap - substrat silicium - absorbeur - cavite - reflecteur] permettait 
d'obtenir une absorption efheace jusqu'a 1300 /im. La figure [3TTQ1 presente des courbes d'absorp- 
tion calculees pour differentes failles de bille avec et sans couche dielectrique. Nous voyons qu'il 
est possible d'obtenir des matrices de bolometres adaptees aux trois fenetres atmospheriques 
a 200, 350 et 450 /im avec une seule couche structured de dielectrique (jReveret et al. 20"06j) . 
Cette technologie a ete testee sur le telescope APEX pour une camera prototype developpee par 
le CEA : P-ARTEMIS. Quelques planetes du systeme solaire ainsi qu'une region de formation 
d'etoiles tres brillante ont ete observees avec succes a 450 /im par P-ARTEMIS. L'instrument 
ARTEMIS devrait voir le jour courant 2009, il contiendra 16 matrices de 288 pixels chacune. 



Une description detaillee de la camera est donnee dans Particle de Talvard et al. (2006) 



3.3 L'electronique de lecture 

Les bolometres sont montes en ponts diviseurs de tension comme indique sur la fi- 
gure E3 Us sont alimentes par les tensions Vh et V[. L'equilibre electrique du pont evolue avec 
la temperature du thermometre. Le signal utile se situe done au milieu des ponts bolometriques. 
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Fig. 3.10 Simulations presentant l'absorption absolue des matrices de bolometres du CEA pour 
trois epaisseurs de la cavite resonante. A gauche la matrice est de type PACS. A droite elle est 
recouverte d'une couche de dielectrique structures qui permet d'obtenir une excellente absorp- 
tion dans les trois bandes atmospheriques a 200, 350 et 450 /mi. Cette figure est extraite de 
Reveret et al. (2006) 



Le role de l'electronique de lecture est de transporter la tension des points milieux de chaque 
pixel jusqu'a l'exterieur du cryostat puis de la convertir en valeur numerique pour la stocker. 

Le circuit de lecture des matrices est un sous-systeme critique des detecteurs, et son 
reglage est determinant pour les performances des bolometres. II est utile a ce stade du manuscrit 
de donner une explication detaillee de son fonctionnement pour saisir les subtilites que nous 
avons mises a jour durant la calibration des detecteurs (chapitres 2] et [5]) . Le circuit de lecture 
etant relativement complexe, je vais prendre un soin particulier a rendre sa description la plus 
claire et intelligible possible. Par consequent, je n'insisterai pas sur l'aspect technologique de 
l'electronique mais plutot sur la description fonctionnelle des divers elements du circuit. De 
plus, je me refererai regulierement au schema de la figure 13.111 pour etayer mes explications. 
Cette figure donne en effet une vue synthetique de toute l'electronique de lecture. 

3.3.1 L'electronique froide 

Pour aller a l'essentiel, nous pourrions resumer la fonction de l'electronique froide en 
deux points : adaptation d'impedance et multiplexage. 

Les thermometres possedent en effet des impedances gigantesques, de l'ordre de 10 12 — 10 13 f2, 
et une si grande impedance n'est pas compatible avec des cables electriques long de plusieurs 
metres. La difficulte majeure pour transporter une tension electrique le long d'un circuit tres 
haute impedance consiste a pouvoir reduire suffisamment la capacite electrique residuelle des 
composants ainsi que celle des lignes electriques (la capacite des lignes est proportionnelle a leur 
longueur). En effet, une resistance et un condensateur s'associent en serie pour former un filtre 
passe-bas qui peut eventuellement filtrer le signal utile et ainsi mener a une perte d'information. 




Fig. 3.11 Schema electronique du circuit de lecture des matrices de bolometres. L'electronique se compose de trois etages d'adaptation d'impedance 
maintenus a des temperatures allant de 300 mK a 300 K. L'impedance passe de quelques 10 12 f2 au niveau du Circuit de Detection (CD) a environ 
10 4 $7 au niveau de l'electronique chaude (BOLC). L'adaptation d'impedance est realisee par les deux circuits suiveurs commandes par les tensions 
Vss et Vss_bu sur l a figure. Les deux transistors MOS alimentes par la tension VDECX permettent de couper ou de fermer la ligne qui relie 
le bolometre au circuit de lecture en aval. En fait certains transistors sont utilises comme interrupteur. De la meme fagon les deux transistors 
MOS alimentes par CKRL permettent d'injecter la tension de reference V re f dans le circuit de lecture. Les deux transistors MOS alimentes par 
la tension Vsms assurent le multiplexage des pixels (une seul pixel est montre sur la figure). L'etage a 2 K (BU, Buffer Unit) est compose d'un 
circuit suiveur qui abaisse une seconde fois l'impedance de la ligne pour pouvoir transmettre le signal electrique jusqu'a l'electronique chaude 
(BOLC) situee a plus de 7 m. La tension de reference Vhb est injectee au niveau du BU. Voir le texte pour une explication plus detaillee des 
fonctions qui composent ce circuit de lecture. 
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L'adaptation d'impedance se fait en deux etapes. La premiere a lieu au niveau du CL a 300 mK, 
a seulement quelques millimetres des bolometres. Le but est d'abaisser Pimpedance de ~10 12 f2 
a ~10 6 fi pour obtenir une frequence de coupure de 1.5 kHz compatible avec la frequence 
d'echantillonnage de l'electronique de lecture. La seconde a lieu a 2 K au niveau du Buffer Unit 
(BU sur la figure 13. 1 1|) pour abaisser Pimpedance a ~10 3 Q, et ainsi permettre au signal de 
parcourir les 7 m de cable necessaire pour rejoindre l'electronique chaude (BOLC) qui se situe 
dans le module de service du satellite. Ces deux etages d'adaptation d'impedance ont lieu sur 
deux circuits differents (CL et BU) pour des raisons liees aux budgets thermiques disponibles 
a 300 mK et a 2 K. Le composant electronique utilise pour abaisser Pimpedance est un circuit 
suiveur de tension compose de deux transistors MOS en serie. Un suiveur de tension possede une 
impedance infinie en entree et un gain unite. II isole, en terme d'impedance, le circuit en amont 
du circuit en aval. Le circuit suiveur du CL est controle par les tensions Vgl, Vdl et Vss, celui du 
BU par Vql_bUi Vdl_bu et Vss_bu- La figure |3~TT1 montre Pemplacement des MOS suiveurs ainsi 
que leurs tensions associees. Nous retrouvons egalement sur la figure la temperature, Pimpedance 
et la longueur des lignes electriques de chacun des etages d'adaptation d'impedance. 

En ce qui concerne le multiplexage, nous avons deja mentione dans la section 13.1.31 
sa necessite pour lire le signal de milliers de pixels fonctionnant a 300 mK tout en respectant 
le budget thermique tres serre a cette temperature. L'electronique froide des matrices possede 
une fonction de multiplexage qui permet de lire tous les bolometres d'une meme colonne avec 
le meme circuit de lecture. Le nombre de fils necessaire pour extraire le signal d'une matrice 
passe done de 256 a 16. Nous allons maintenant nous servir de la figure [37TT1 pour expliquer le 
fonctionnement du multiplexeur. Notez cependant que, par souci de clarte, la figure ne montre pas 
les 256 pixels du CL mais seulement le premier pixel de la premiere colonne. De la meme maniere, 
le BU contient jusqu'a 32 entrees, une seule est visible sur la figure. Notez egalement que les 
transistors MOS qui composent le circuit de multiplexage sont utilises comme des inter rupteurs, 
e'est-a-dire qu'ils ne peuvent prendre que deux etats (passant ou bloquant) suivant la tension 
que nous appliquons a leurs bornes. La lecture de chaque pixel s'effectue au Point Elementaire 
de Lecture, ou PEL, qui se situe sur le CL a la sortie du premier etage d'adaptation d'impedance, 
comme indique sur la figure. Le multiplexage se joue au niveau du premier MOS juste apres le 
PEL, celui qui est controle par les tensions ADX\, ADX2 et Vsms- A tour de role, le transistor 
de chacun des pixels devient passant et connecte le BU au PEL du pixel. Un meme pixel n'est 
done « vu » par le BU qu'un seizieme du temps. Les tensions ADX\ et ADX2 sont des tensions 
qui permettent d'adresser un pixel en particulier pendant que les 15 autres sont electriquement 
deconnectes du BU. La tension Vsms sert a valider Padressage. 

Les premieres mesures effectuees sur les matrices de bolometres ont ete obtenues dans 
un mode particulier que nous appelons PEL statique. Dans ce mode, le circuit suiveur du CL est 
alimente en permanence par les tensions Vql-, Vdl et Vss- Cependant ce suiveur ne sert qu'un 
seizieme du temps pour la lecture du PEL lorsque le pixel en question est adresse. Aujourd'hui, 
les matrices sont utilisees dans un autre mode que nous appelons PEL commute. Dans ce mode, 
les tensions Vql et Vdl sont egales de sorte que le courant dans le suiveur ne circule pas. Ce 



84 



Chapitre 3: Les matrices de bolometres du Photometre Herschel/PACS 



sont en fait les tensions Vgl_bu et Vdl_bu qui servent d'alimentation et activent le suiveur au 
moment ou le pixel est adresse uniquement, c'est-a-dire un seizieme du temps. Le grand avan- 
tage du mode PEL commute reside dans le fait que la dissipation electrique est considerablement 
reduite au niveau du CL. 

3.3.2 Les modes de lecture 

Bien que Pelectronique froide decrite precedemment soit le veritable coeur des matrices 
de bolometres, c'est BOLC qui orchestre Pactivite electrique du CL et du BU. II genere toutes 
les tensions visibles sur la figure [37TT1 et coordonne l'adressage des pixels ainsi que la conversion 
des signaux analogiques en valeurs numeriques. Les composants qui assurent ces conversions sont 
des ADC (Analog-to- Digital Converter) 16-bits dont la dynamique peut etre ajustee en chan- 
geant le gain de Pelectronique de BOLC. En mode nominal de fonctionnement, le gain de BOLC 
est tel que VADC echantillonne correctement le bruit du signal electrique, c'est-a-dire que le 
bruit r.m.s. doit occuper plusieurs pas codeurs pour ne pas se retrouver limite par le bruit de 
numerisation. Dans ce mode que nous appelons gain fort, un pas codeur vaut 5 /iV, ce qui donne 
une dynamique totale de 330 mV. BOLC offre une autre alternative, le gain faible, pour laquelle 
le gain est reduit d'un facteur 4, ce qui amene la dynamique totale des ADC a 1.3 V. Nous 
verrons le grand interet du gain faible pour Petalonnage des matrices dans le chapitre suivant. 
Le lecteur pourra se referer a 1'annexeOpour plus de details sur la dynamique des convertisseurs 
numeriques. 

BOLC joue de plus le role d'interface entre le photometre et le reste de l'instrument 
PACS. En particulier, il regoit et execute les telecommandes envoyees par l'utilisateur. II fournit 
egalement au SPU les conversions numeriques du signal ainsi que les HK (les « House Keeping » 
contiennent les informations d'etat du photometre telles que la temperature des differentes par- 
ties de la camera, les tensions envoyees vers Pelectronique froide, etc.). 

La frequence d'echantillonnage des points milieux est fixee par BOLC ; sa valeur no- 
minate est de 40 Hz. Cependant, la faible bande passante de l'antenne a haut gain du satellite 
necessite de moyenner 4 images successives dans le SPU avant de les transmettre vers la Terre (cf 
section n.3.3p . La frequence effective des donnees du Photometre PACS est done de 10 Hz. Nous 
avons naturellement effectues la campagne d'etalonnage du Photometre PACS en moyennant 
4 images successives pour etre le plus representatif possible des conditions de l'instrument dans 
Pespace. Neanmoins, nous avons relaxe cette contrainte pour tous les tests effectues a Saclay 
ce qui nous permet d'obtenir l'information spectrale contenue dans les donnees jusqu'a 20 Hz, 
c'est-a-dire la frequence de Nyquist (cf sections |5.1.2| [573731 et l5~I~Tj) . 

L'electronique de lecture des matrices de bolometres permet d'effectuer des mesures 
differentielles du signal bolometrique ; le but etant de corriger les derives eventuelles du circuit 
de lecture ou des bolometres eux-meme. Les sources de bruits parasites peuvent etre de nature 
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tres differentes, comme par exemple la derive en temperature du plan focal, la derive des gains 
et offsets des transistors, la microphonic 8 ou bien les perturbations electromagnetiques 9 . Pour 
realiser ces mesures differentielles, nous utilisons deux tensions de reference que BOLC injecte 
au niveau de l'electronique froide (Vhb et V re f sont visibles en bleu sur la figure [3TTT]) . II est done 
en theorie possible de corriger toutes les derives qui interviennent en aval du point d'injection 
des tensions de reference. BOLC offre plusieurs modes de lecture du signal bolometrique, dont 
deux ont ete explores de fagon exhaustive : le mode direct et une de ces variantes que nous 
appelons le mode DDCS (Double Differential Correlated Sampling). 

Le mode direct 

Le design originel des matrices contenait deux colonnes de pixels aveugles. Ces pixels 
etaient en tous points identiques aux autres pixels dit actifs, sauf qu'ils etaient couverts et ne 
recevaient aucun flux radiatif. II etait cependant possible de changer la temperature de la grille 
absorbante des pixels aveugles par le biais d'une chaufferette, nous pouvions alors les placer dans 
un regime de fonctionnement similaire a celui des pixels actifs (flux radiatif absorbee -4=>- puis- 
sance electrique dissipee) . Leur role consistait a mesurer les derives du signal dues aux fluctua- 
tions de la temperature du bain thermique ou de l'electronique de lecture et ainsi de corriger 
une partie du bruit correle contenu dans le signal. En pratique, il etait tres difficile de regler les 
chaufferettes avec precision ; le signal des pixels aveugles etait par consequent tres disperse ce 
qui entrainait une severe perte d'information par saturation des convertisseurs numeriques. Les 
matrices actuelles du Photometre PACS possedent toujours ces deux colonnes de pixels aveugles 
mais ils sont electriquement deconnectes du circuit de lecture. C'est maintenant la tension Vhb, 
qui est injectee au niveau du BU, qui remplace le signal des pixels aveugles. 

Le mode de lecture direct consiste a prendre la difference entre le signal bolometrique et 
la tension de reference Vhb- Cette operation est realisee en entree de BOLC par un soustracteur 
analogique (le point milieu rentre sur la patte de l'amplificateur). Les deux tensions sont 
soustraites de fagon synchrone. Le resultat est alors amplifie par le gain de BOLC avant d'etre 
numerise par les ADC puis envoye vers le SPU. Remarquez que le mode direct pourrait etre 
renomme mode simple differenciation pour etre plus explicite. Vhb etant une tension constante 
choisie par l'operateur, elle peut etre consideree comme un offset qui permet de changer le niveau 
d'entree de YADC de BOLC. 

Dans le domaine lineaire de fonctionnement de l'electronique de lecture (cf section [472]) . 
nous pouvons ecrire la formule analytique suivante qui relie le signal de sortie de BOLC, V sor ti e , 

8 La microphonie decrit le phenomene dans lequel les vibrations mecaniques d'un systeme electrique se trans- 
forment en signaux electriques indesirables. Le terme de microphonie provient de l'analogie avec les veritables 
microphones pour lesquels ce phenomene est intentionnel plutot qu'involontaire. Notez toutefois que les matrices 
de bolometres sont relativement peu sensibles aux bruits microphoniques du fait de la tres bonne qualite des 
contacts electriques et de l'utilisation de cables flex en kapton. 

9 L'environnement electromagnetique du Photometre PACS risque de ne pas etre tres stable. Les panneaux 
solaires du satellite par exemple presentent une lente oscillation du courant qu'ils generent produisant ainsi un 
flux magnetique variable a proximite du Photometre. Cette « respiration » des panneaux peut potentiellement 
induire des courants parasites dans l'electronique de lecture des matrices. Ce type de bruit a ete largement 
attenue en donnant une masse commune a tous les elements du detecteur (CL, BU et BOLC) et grace aux 
mesures differentielles decrites dans le corps du texte. 
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aux autres tensions du circuit : 

Vgortie = GboLC X G BU x Whb ~ (GcL X Kntree + Ocl)] (3.6) 

ou chacun des termes de l'equation et leurs dependances vis-a-vis des parametres du systeme 
est decrit dans la liste suivante : 

_ Gbolc est le gain de BOLC, il peut prendre deux valeurs (cf annexe IC]) . 

- Gbu est le gain des transistors du B U. II depend de la temperature du B U, du courant 
qui l'alimente Ivss^BU-, du numero de la colonne lue ainsi que de la tension d'entree 
du BU. 

- Gql et Ocl sont les gains et offsets des transistors 10 du CL. lis dependent de la 
temperature du CL, du courant qui l'alimente IvsSi de la position du pixel sur la 
matrice ainsi que de la tension d'entree du CL. 

- Vhb est la tension de reference fournie par BOLC. 

- V en tree est la tension d'entree du CL. En mode direct, elle vaut V p tmu, la tension du 
point milieu ; mais elle peut aussi prendre la valeur V re f qui est l'autre tension de 
reference fournie par BOLC. 

Remarquez que le signal bolometrique et la tension Vhb ne circulent pas dans les memes transis- 
tors au niveau du B U (cf figure 13, lip ; il faudrait done en toute rigueur differencier les gains et 
offsets des MOS qui transportent le signal bolometrique de ceux qui transportent Vhb- Toutefois, 
ces MOS sont identiques par construction et sont de surcroit alimentes par les memes tensions 
generees par BOLC. Nous considerons alors que les gains et offsets du BU sont identiques ; e'est 
la raison pour laquelle Obu n'apparait pas dans l'equation (|3.6j) et que Gbu a pu etre factorise. 

Le mode DDCS 

Grace a la tension V re f qui est injectee a Pentree du CL, il est possible de realiser une 
soustraction supplementaire entre V p t m il et V re f qui permet de corriger le signal bolometrique 
des derives de toute la chaine electronique. Le mode DDCS offre done une lecture doublement 
differentielle du signal d'oii son nom Double Differential Correlated Sampling. Notez que les 
tensions V p t m u et V re f etant independantes, le bruit associe au mode DDCS est en theorie la 
somme quadratique des bruits associes a chacune de ces tensions (cf section [5.4.1l et annexe IB"]) . 

La lecture en mode DDCS consiste a intercaler une mesure de V re f entre deux mesures 
successives de points milieux. Cette fonction est remplie par les tensions VDECX et CKRL 
qui jouent le role d'interrupteurs entre le pont bolometrique et la tension V re f respectivement 
et le PEL. En effet, leur mode de fonctionnement est similaire a celui de la tension Vsms j 
e'est-a-dire que les tensions d'adressage ADX\ et ADX2 selectionnent le pixel a lire, puis, selon 
leur valeur, VDECX ouvre ou ferme la connection electrique entre le CD et le PEL, et CKRL 
ouvre ou ferme la connection entre V re f et le PEL (cf figure [3~TTj) . En pratique, BOLC commande 
les tensions VDECX et CKRL en suivant une sequence temporelle predefmie par l'operateur 

10 Les transistors sont caracterises par leur gains et offsets. L'offset depend du seuil des transistors. 
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Fig. 3.12 Evolution temporelle du signal d'entree de BOLC en mode DDCS et en mode direct 
pour une colonne contenant 16 pixels. En mode DDCS, le signal s'etablit successivement au 
potentiel du point milieu puis de V re f. Le multiplexeur selectionne le pixel suivant et le signal 
s'etablit a nouveau au potentiel du point milieu du second pixel puis a celui de V re f. La tension 
Vref est choisie par l'operateur, elle est commune a tous les pixels d'un meme BU. Par contre les 
points milieux sont disperses a cause de l'inhomogeneite du processus d'implantation ionique. 
Les temps caracteristiques de chaque etape du sequencement sont egalement montres sur la 
figure. En mode direct, les points milieux se succedent. Dans les deux modes de lecture, le temps 
d'etablissement du signal est fixe par la constante de temps du circuit a moyenne impedance. 
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de sorte qu'il peut echantillonner alternativement V v tmii et V re f sur chacun des pixels. Nous 
appelons cette sequence temporelle le sequenceur. 

La figure IXT21 montre revolution temporelle du signal electrique qui entre dans BOLC 
dans les deux modes de lecture. En mode DDCS, la sequence commence avec le PEL connecte au 
pont bolometrique du pixeLl, c'est-a-dire VDECX est passant ; le signal s'etablit au potentiel 
du point milieu avec une constante de temps de l'ordre de 0.1 ms (la frequence de coupure du 
BU est d'environ 1500 Hz), puis les VDECX et CKRL commutent pour deconnecter le point 
milieu et relier la tension de reference au PEL. Nous voyons done le signal s'etablir a la valeur 
V re f avec la meme constante de temps. Le multiplexeur adresse ensuite le pixel suivant et repete 
cette succession de V ptm u et V re f. Remarquez sur la figure que la valeur des tensions V re f est 
commune a tous les pixels de la colonne 11 alors que les tensions de points milieux sont dispersees 
autour de V re f a cause de la dispersion d'impedance intrinseque des bolometres. Lorsque les 
16 pixels d'une meme colonne ont ete lus, le multiplexeur retourne sur le pixeLl de la meme 
colonne et ainsi de suite. Le temps qui separe deux lectures successives d'un meme pixel est 
l'inverse de la frequence d'echantillonnage, c'est-a-dire 25 ms. 

Le temps qui separe la lecture de deux pixels successifs vaut un seizieme de la periode 
d'echantillonnage, c'est-a-dire 1.56 ms. Enfin, le temps qui separe les mesures de points milieux 
et de V re f vaut la moitie du temps passe a adresser un meme pixel, c'est-a-dire 0.78 ms. Ces 
temps caracteristiques sont reportes sur la figure 13.121 La partie inferieure de la figure presente 
la meme colonne de pixels lue cette fois-ci en mode direct. De la meme maniere le multiplexeur 
passe d'un pixel a l'autre et le signal d'entree de BOLC est done la succession des points milieux 
de chaque pixel sans passer par la tension V re f. En mode direct, les VDECX et CKRL sont 
statiques. 

Alors qu'en mode direct la soustraction est analogique et synchrone, la difference sup- 
plemental du mode DDCS est numerique et decalee dans le temps de 780 fis. En effet, BOLC 
effectue une premiere conversion numerique lorsque le PEL est au potentiel du point milieu (cf 
figure l3TT3j) . la valeur de Vhb — Vptmii est alors stockee dans un registre. BOLC effectue une 
seconde conversion numerique sur V re f et stocke la valeur Vhb — V re f dans un autre registre. En 
mode DDCS, BOLC fournit la difference entre la premiere et la deuxieme conversion de sorte 
que le signal de sortie peut s'exprimer comme suit : 

V sortie = Gbolc x Gbu x Gcl x (Ke/ - Vptmii) (3.7) 
ou Vhb et les offsets des MOS CL et BU sont elimines du fait de la double difference. 

Nous avons maintenant defini les principales fonctions de l'electronique de lecture, nous 
allons done arreter ici sa description. Toutefois, nous reviendrons ponctuellement sur certains 
aspects de son fonctionnement tout au long du manuscrit pour expliquer et interpreter le com- 
portement des matrices de bolometres. 



11 V re f est, comme toutes les autres tensions envoyees par BOLC, commune a tous les pixels d'un meme BU. 
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Fig. 3.13 Evolution temporelle du signal au niveau du PEL d'un pixel en mode DDCS. Le PEL 
est connecte au pont bolometrique pendant quinze seizieme du temps pour laisser le temps au 
point milieu de s'etablir (la constante de temps du bolometre est relativement longue). BOLC 
effectue une premiere conversion numerique qui contient Vhb — V ptm u. Apres la commutation 
des VDECX et CKRL, le potentiel du PEL s'etablit a V re f assez rapidement et BOLC effectue 
une seconde conversion numerique sur V re f. Le signal de sortie de BOLC vaut (Vhb — Vptmii) — 

(Vhb — Vref), SOit V re f — Vptmil- 



Chapitre 4 

La procedure d'etalonnage 



Ce chapitre presente les premieres etapes de la procedure d'etalonnage que nous avons 
mise au point pour caracteriser le Photometre PACS. Nous montrerons dans un premier 
temps que la methode generalement utilisee pour etalonner les bolometres traditionncls 
n'est pas appliquable aux matrices de bolometres du CEA. Nous presenterons ensuite 
le deroulement de la procedure de test qui nous permet aujourd'hui d'automatiser le 
reglage des detecteurs, et qui nous fournit de surcroit une base de donnee complete sur 
laquclle nous nous appuyons pour comprendre et predire le comportement des matrices. 
Ce travail est le fruit d'une collaboration etroite avec Louis Rodriguez, Olivier Bouladc 
et Eric Doumayrou. 

4.1 Contexte et strategie 

De par leur conception originale, a savoir le multiplexage de 256 ponts bolometriques 
montes en parallele et l'utilisation de resistances de charge sensibles aux effets de champ, les 
matrices de bolometres du CEA ne peuvent pas etre caracterisees de la meme maniere que 
les bolometres resistifs individuels traditionnels. La raison est simple, nous n'avons pas acces 
a une des observables sur laquelle repose la quasi-totalite des methodes d'etalonnage. Cette 
(in-)observable est en fait le courant qui circule dans chacun des bolometres. 

L'etalonnage d'une camera bolometrique necessite en effet de pouvoir caracteriser la 
resistance des senseurs thermiques en mesurant des families de « load curves ». Ces courbes 
representent le courant qui traverse un bolometre en fonction de la tension electrique appliquee a 
ses bornes ; en frangais nous les appelons des courbes de charge ou bien des courbes I-V. Associees 
a un modele electro-thermique du bolometre, elles permettent d'extraire les parametres physiques 
du detecteur tels que par exemple la temperature de l'absorbeur, la conductance thermique des 
poutres ou bien la reponse du bolometre (jGrimn and Holland 1988]) . 

Dans cette section, nous commengons par expliquer brievement la methode standard 
utilisee pour etalonner un bolometre resistif en nous appuyant sur deux articles qui presentent 
clairement les differentes etapes de la procedure (jSudiwala et al. 20021 ; I Woodcraft et al. 2002 p . 
Nous insisterons particulierement sur les limites de cette methode vis-a-vis des matrices de 
bolometres du CEA. Puis nous justifierons la demarche qui nous a pousse a choisir une approche 
experimentale pour caracteriser nos detecteurs. Le deroulement et les resultats de la procedure 
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de test que nous avons mis au point seront presentes en details dans la suite du chapitre. 

4.1.1 Des outils existants inutilisables 

La mesure de courbes de charge a depuis toujours ete un element clef dans la carac- 
terisation des bolometres, et ce a juste titre. En effet, il est crucial de connaitre parfaitement 
le comportement du senseur thermique sur lequel repose le fonctionnement d'un bolometre. 
Ce senseur etant une « simple » resistance, elle est caracterisee en mesurant le courant qui 



la traverse en fonction de la difference de potentiel qui lui est appliquee. Jones (1953) a de- 
veloppe une theorie generale sur les performances de bolometres en se basant sur une analyse 
electro-thermique. Le point de depart de cette theorie est une courbe I-V dont il extrait entre 



autre Pimpedance electrique du bolometre ainsi que sa reponse. Low (1961) utilise egalement 



des courbes I-V pour caracteriser un bolometre en germanium refroidi a 2 K. Dans Particle de 



Zwerdling et al. (1968) , nous retrouvons une analyse tres complete du fonctionnement et des 
performances d'un bolometre pour Pinfrarouge lointain. Le modele qu'il elabore fait aussi ap- 
pel a ces incontournables « load curves ». Les exemples sont multiples (jDuncan et al. 19901 ; 



Wang et al. 1996 ; ITurner et al. 200T|) . Pour illustrer Putilisation concrete de courbes I-V, j'ai 



choisi les articles plus recents de Sudiwala et al. (2002) et de Woodcraft et al. (2002) qui pre 



sentent conjointement la caracterisation d'un bolometre de type spider-web pour la bande a 
143 GHz de Pinstrument Planck/HFI. 



D'apres Sudiwala et al. (2002) , Pobjectif de la procedure standard est de mesurer des 
courbes I-V pour differentes temperatures du bain thermique, avec et sans flux radiatif incident ; 
ceci dans le but de determiner experimentalement un jeu de parametres qui decrit les proprietes 
physiques et le comportement des materiaux mis en jeu dans Pequilibre thermique et electrique 
du bolometre. Commencons par introduire le formalisme et les briques de base sur lesquelles 
repose le modele electro-thermique. Le bolometre est defini de fagon suivante : c'est une ther- 
mistance d'impedance R et de temperature T qui est faiblement couplee a un puit de chaleur 
de temperature To par une fuite thermique de conductance statique Gs- Un courant / traverse 
la thermistance creant ainsi une difference de potentiel a ses bornes V = I x R. Le courant est 
habituellement genere par une resistance de charge Rl montee en serie avec une source de ten- 
sion. L'energie totale dissipee dans le bolometre est W = P + Q oh Q est la puissance radiative 
absorbee et P = V x I est la puissance electrique dissipee par la thermistance elle-meme. En 
regime stationnaire, l'energie evacuee vers le puit de chaleur est W = Gs x (T — To). 



Sudiwala et al. (2002) exprime la conductance statique comme une loi de puissance 



ou Gso es t la conductance thermique a T , f3 l'exposant de la loi de puissance et <f> = ^r. Comme 
nous l'avons deja presente dans la section [3.2.21 le mecanisme de conduction dominant a 300 mK 
pour un semi-conducteur dope est la conduction par saut. La resistance du bolometre evolue 
alors avec la temperature et le champ electrique comme indique dans l'equation (|3.4p . Toutefois, 
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les bolometres classiques fonctionnent avec des tensions electriques si faibles que Peffet de champ 
peut en general etre neglige. L'existence d'un eventuel decouplage electron-phonon est egalement 
neglige. L'impedance de la thermistance s'ecrit alors : 



R{T) = R* exp 



T 



(4.2) 



ou R* et T g dependent du materiau et du dopage, et n depend du mecanisme de conduction. 
Nous pouvons egalement definir un autre parametre important souvent utilise comme figure de 
merite des performances d'un bolometre, c'est le coefficient de temperature : 



a 



1 dR 
RdT 



(4.3) 



La reponse theorique du bolometre en fonction de la frequence de modulation du flux incident 
uj s'ecrit : 

S(u) 



5(0) 



2-2 



avec m = dQ = o: 



Rl 



R + Rl 



r e = C/G e et G e = G a 



(4.4) 



aP 



Rl~R 
Rl + R 



est la 



ou 5(0) est la reponse a frequence nulle, r e est la constante de temps effective, 
conductance thermique dynamique, et G e est la conductance thermique effective qui rend compte 
de l'effet de retroaction electro-thermique, ou electrothermal feedback en anglais (jMather 1982p . 
En definissant 5 = T 9 /Tq et 7 = Q/(GsqTq) et en faisant l'hypothese que Rl 3> R, i.e. Rl est 



utilise comme source de courant constant, Sudiwala et al. (2002) exprime 5(0) en fonction des 
parametres definis precedemment : 



5(0) 



R* 



GsqTo 



n5 n \ / exp 



</>/ 3 + 1 -i 
p+t 



,0+1-1 



1 



(4.5) 



Cette formule n'est en realite qu'un exemple parmi tant d'autres ; le modele analytique permet 
en effet d'exprimer virtuellement toutes les grandeurs pertinentes a l'utilisation d'un bolometre, 
notamment sa NEP, sa constante de temps ou encore la puissance radiative incidente. L'interet 
d'un tel modele est clair : il nous permet en theorie de predire les performances d'un bolometre 
a partir d'une poignee de parametres physiques. II ne reste plus qu'a mesurer ces quelques para- 
metres et a verifier que le modele s'applique bien au detecteur dans le domaine de fonctionnement 
explore. 



La premiere etape de la procedure standard consiste a determiner les parametres R* , 
T g et n a partir de courbes I-V mesurees pour differentes temperatures du bain thermique To en 
s'assurant qu'aucune charge optique n'est absorbee par le detecteur. En effet, pour ces mesures, 
la dissipation electrique de la thermistance doit etre la seule source d'energie pour le bolometre. 
L'idee est de calculer l'impedance du bolometre dans la limite ou le courant qui le traverse tend 
vers A. Dans ce cas, la dissipation Joule tend vers W et la temperature de la grille tend 
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vers la temperature du bain qui est connue. Nous pouvons alors calculer R(Tq) pour chacune 
des temperatures testees et ainsi caracteriser la thermistance du bolometre. 
Ensuite, connaissant R*, T g et n, il est possible d'extraire les parametres Gso et /3 a partir des 
memes courbes I-V en les ajustant avec le modele. Cela necessite de parametriser les grandeurs 
I et V a partir de la variable T (ou </>). En associant la loi d'Ohm et la formule de dissipa- 
tion electrique nous pouvons ecrire V = y/P x R{T) et I = yJP/R(T) ; d'autre part le bilan 
thermodynamique de la grille suspendue nous donne : 

^ = f^V +1 -l)-Q (4-6) 

avec Q = pour les courbes I-V a ajuster. La figure 14.11 donne l'exemple d'un tel ajustement 
pour un bolometre prototype de Planck/HFI a differentes temperatures du bain thermique. 
L'ajustement du modele est excellent au-dessus de 100 mK ; toutefois, il se degrade a plus basses 



temperatures. La raison invoquee par Woodcraft et al. (2002) est l'apparition d'une impedance 



thermique additionnelle qui serait due au decouplage electron-phonon dans la thermistance ; il 
ajoute qu'un effet de champ aurait le meme impact sur les ajustements du parametre (3. 

La procedure d'etalonnage continue par des mesures de courbes I-V a differentes tem- 
peratures pour des bolometres charges optiquement (Q ^ 0). Le but principal est de mesurer 
l'efficacite de la chaine optique, mais ces courbes permettent egalement de verifier la coherence 
des parametres Gso e * P dans des configurations du systeme proches des veritables conditions 



d'utilisation du detecteur. Woodcraft et al. (2002) mesurent des courbes de charge pour deux 



flux differents et en deduit le reponse du bolometre. Celle-ci est en accord avec la prediction du 
modele. Cependant, a cause d'une degenerescence du modele, l'ajustement de la reponse ne peut 
en aucun cas etre utilise pour extraire les parametres physiques du probleme (plusieurs jeux de 
parametres peuvent reproduire une meme courbe de reponse). 

La presentation de ce modele montre qu'il existe des outils standards relativement per- 
formants pour caracteriser les bolometres resistifs. Toujours est-il que cette procedure necessite la 
mesure de courbes I-V, et que nous ne pouvons pas produire ce type de courbes pour chacun des 
pixels d'une matrice de bolometres. En effet, nous avons seulement acces au potentiel electrique 
des points milieux de chaque pixel, et nous ne pouvons pas utiliser les resistances de reference 
comme sources de courant constant car leur impedance depend de la temperature du plan focal 
et de la tension appliquee a leurs bornes. Sans sources de courant connu et constant, il nous est 
impossible de mesurer des courbes de charge et la procedure que nous venons de presenter de- 
vient alors inutilisable. Malgre cela, serait-il possible de mettre a profit le modele analytique deja 
developpe ? La reponse est malheureusement non. Nos bolometres doivent en effet etre fortement 
polarises pour surmonter le bruit de Pelectronique de lecture ; Peffet de champ (cf section [3.2.2p et 
le decouplage electron-phonon deviennent alors des phenomenes non-negligeables qui depassent 



le domaine de validite du modele electro-thermique presente. Grannan et al. (1997) proposent 
une extension de ce modele pour inclure l'effet de champ dans la prediction des performances, 
mais il est necessaire de faire l'hypothese que le bolometre est alimente par un courant constant, 
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Fig. 4.1 Cette figure est extraite de Woodcraft et al. (2002) Les points representent une fa- 



mine de courbes I-V mesurees a differentes temperatures du bain thermique. Les bolometres 
ne sont pas illumines ce qui permet d'extraire les parametres R*, T g et n en extrapolant vers 
une dissipation Joule nulle. Les courbes en trait plein montre l'ajustement des donnees qui per- 
mettent d'obtenir les parametres Gso et (3. A basses temperatures, le modele ne reproduit plus 
parfaitement le comportement du bolometre. 



ce qui n'est pas le cas des bolometres du CEA. Galeazzi and McCammon (2003) proposent ega 



lenient un modele analytique qui prend en compte le decouplage electron-phonon ainsi que Peffet 
de champ, mais, encore une fois, l'utilisation de ce modele necessite de pouvoir mesurer les pa- 
rametres physiques du bolometre, ce que nous ne pouvons faire faute de pouvoir mesurer le 
courant qui circule dans chacun des pixels individuellement. 



4.1.2 La reformulation du probleme 

Les matrices de bolometres du CEA sont des detecteurs uniques. II n'est done pas 
surprenant que la litterature specialised ne puisse nous fournir d'outils adaptes a l'etude de leur 
fonctionnement. Neanmoins, nous devons trouver une procedure de test compatible avec les 
observables auxquelles nous avons acces pour optimiser les performances des matrices. Plutot 
que de baser notre travail sur une modelisation complete du detecteur 1 , et compte tenu de la 
complexite du systeme et de l'imminence de la campagne d'etalonnage du Photometre PACS, 
nous avons opte pour une approche plus pragmatique. La procedure de caracterisation que nous 
avons developpee repose en fait sur l'exploration systematique des performances des matrices. Le 
but est d'obtenir un jeu de donnees le plus complet possible a partir duquel nous pourrons predire 

1 Notez que Vincent Reveret a developpe un modele numerique pour simuler le comportement d'un pont 
bolometrique tel que celui congu pour les matrices ()Rev erct 2004J- Cependant, le modele ne prend pas en compte 
l'electronique de lecture qui est un element clef du detecteur. Son interet a ete relativement limite au cours de ma 
these puisque nous avons principalement rencontre des difficultes avec le circuit electronique. 
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le comportement des detecteurs en orbite et determiner le point de fonctionnement optimum dans 
les conditions nominales d'operation. La richesse des informations recoltees pourra egalement 
nous servir d'outil diagnostique pour reveler d'eventuels dysfonctionnements ou alterations du 
systeme au cours de la mission. D'interet plus immediat, cette procedure nous permet de jauger 
le potentiel deja prometteur de ces nouveaux detecteurs. 

Pour realiser une etude complete du comportement des matrices, nous devons explorer 
un maximum de configurations du systeme. Par configurations, il faut comprendre combinaisons 
des differents parametres qui peuvent potentiellement modifier le signal de sortie de la camera. 
Toutefois, il est en pratique impossible d'effectuer une analyse veritablement exhaustive sur 
tous les parametres envisageables. En effet, les matrices necessitent pas moins de 19 tensions de 
polarisation pour alimenter les bolometres et leur circuit de lecture (seulement 15 sont visibles 
sur la figure 13. lip ; et si nous decidions de mesurer pendant 1 minute toutes les combinaisons 
possibles de ces 19 parametres, et en ne testant que 3 valeurs differentes pour chaque tension, 
il nous faudrait plus de 2000 ans pour completer la procedure de caracterisation ! Nous devons 
done faire un choix et distinguer les parametres primaires que nous explorerons effectivement 
de maniere exhaustive, et les parametres secondaires qui seront dans un premier temps fixes a 
une valeur par defaut. Les parametres primaires sont choisis pour leur pertinence vis-a-vis des 
mesures de performances, nous en donnons la liste et justifions pourquoi notre choix s'est porte 
sur eux : 

La tension de polarisation : V po i ar = (Vh — Vi). Vh et V\ sont les tensions appliquees aux 
bornes des ponts bolometriques (cf figure |3~TT|) . Elles sont communes a tous les pixels d'un 
meme BU (256 ou 512 pixels pour les BFP rouge et bleu respectivement). La puissance 
electrique dissipee dans le bolometre, e'est-a-dire indirectement la temperature de l'absor- 
beur, ainsi que 1'effet de champ decrit dans la section 13.2.21 dependent de cette tension de 
polarisation Vpoiar - Le point de fonctionnement des thermometres, et done les performances 
des bolometres, dependent fortement de ce parametre. Nous devons done l'explorer assez 
finement ; nous testons 24 valeurs de V po i ar entre 0.5 et 3.5 V pour les matrices bleues 
et entre 0.5 et 3 V pour les matrices rouges (un test preliminaire a en effet indique une 
tension optimale autour de 2 V). 

Le flux radiatif. Cette quantite represente le flux incident sur les bolometres. Elle est exprimee 
en pW/pixel. II ne faut cependant pas la confondre avec la puissance effectivement absorbee 
par le bolometre Q telle que nous l'avons decrite precedemment. Dans le cas de l'obser- 
vatoire Herschel, la charge optique est principalement determinee par remission d'avant 
plan, e'est-a-dire le telescope. En effet, la plupart des sources astrophysiques ne devrait 
compter que pour un millieme du flux total. Dans un rapport interne au consortium PACS, 



Sauvage (2007) utilise la formule de lFischer et al.l sur l'emissivite du telescope Herschel (cf 
equation (jl.3p ) pour calculer le flux incident au niveau du plan focal pour chacune des 
bandes spectrales du Photometre PACS. II trouve un flux de 2.75, 1.54 et 2.52 pW/pixel 
pour les bandes a 85, 110 et 170 fim respectivement. D'autre part, pour les sources tres 
brillantes telles que les planetes ou les asteroides qui devraient etre utilisees comme ca- 
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librateurs primaires, le flux incident pourrait doubler le fond de telescope. II est done 
necessaire d'explorer ce parametre entre 1 et 7 pW/pixel; ces mesures nous permettrons 
egalement de quantifier la non-linearite des bolometres. Remarquez de plus que les sources 
d'etalonnage que nous utilisons au sol ne possedent pas le meme spectre d'emission que 
le telescope ; nous devons alors mesurer separement les flux de 1 a 7 pW/pixel sur la voie 
rouge du photometre (ce qui correspond a des faibles flux sur le BFP bleu), puis de 1 a 
7 pW/pixel sur la voie bleue (ce qui correspond a des forts flux sur la voie rouge). 

Les tensions de reference V re f et Vhb- Ces tensions sont utilisees comme reference pour 
realiser les mesures differentielles decrites dans la section 13.31 Elles sont egalement com- 
munes a tous les pixels d'un meme BU. Leur role premier est de supprimer les derives 
basse frequence du circuit de lecture, mais elles sont aussi utilisees comme des offsets pour 
ajuster le niveau du signal et pour le centrer dans la dynamique des convertisseurs nu- 
meriques de BOLC. Si ces deux tensions ne sont pas reglees correctement, elles peuvent 
conduire a une perte d'information par saturation des ADC. Vhb est la tension injectee au 
niveau du BU. V re f est la tension injectee en amont de l'electronique froide, tres proche 
physiquement des bolometres. Du point de vue du circuit de lecture, elle est equivalente 
a un point milieu dont nous pourrions choisir la valeur. Nous explorons 125 valeurs du 
couple de tension (V re f, Vhb)- 

Le mode de lecture. BOLC offre deux modes de lecture (cf section r3.3.2|) . Le mode DDCS 
doit en theorie presenter de meilleures performances en terme de stabilite et de sucepti- 
bilite electromagnetique, alors que le mode direct doit etre plus interessant en terme de 
sensibilite (la lecture en mode DDCS necessite une soustraction supplementaire, le bruit 
en mode DDCS est done la somme quadratique des bruits des deux signaux soustraits). 
Puisque les deux modes sont potentiellement interessants, et que nous ne connaissons pas 
encore sumsamment bien l'environnement electromagnetique de PACS, nous devons les 
caracteriser tous les deux. 

Remarquez que malgre son role central dans le fonctionnement des bolometres, nous 
n'avons pas cite la temperature des detecteurs comme parametre a explorer. D'une part, le banc 
de test que nous utilisons ne permet pas de controler la temperature du plan focal ; nous pouvons 
eventuellement la faire varier en chauffant la pompe du cryo-refrigerateur (cf section I1.3.3P mais 
il est tres difficile d'obtenir une temperature stable sur des periodes sumsamment longues pour 
effectuer des centaines de mesures. D'autre part, le cryo-refrigerateur fournit une temperature 
tellement reproductible a chaque recyclage que ce parametre est reste inchange tout au long de 
la procedure de test. Nous considerons done qu'explorer l'influence de la temperature n'est pas 
necessaire pour la suite de l'etalonnage. 

Les parametres secondaires sont les tensions qui alimentent le reste du circuit de lecture, 
a savoir le multiplexeur, les circuits suiveurs de tension et le sequenceur. A priori, ces tensions 
ne sont pas pertinentes pour les mesures de performance des bolometres et nous decidons de 
les fixer a des valeurs par defaut. Leur reglage est base sur l'experience que nous avons acquise 
durant la phase de developpement des matrices. Par exemple, le courant qui alimente les MOS 
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Fig. 4.2 Signal typique d'un bolometre mesure en mode direct en sortie de BOLC pour un flux 
incident de 2 pW/pixel. L'echantillon contient 1.5 x 10 5 points. La deviation standard est de 
l'ordre de 70 /iV. Durant cette mesure longue d'une heure, la temperature a derive de fagon 
monotone sur seulement 60 fiK. 

suiveurs du CL, IysS: doit etre le plus petit possible pour minimiser la dissipation electrique a 
l'etage 300 mK, mais il doit etre suffisamment important pour permettre le transport du signal 
electrique vers le BU. Ce courant vaut par defaut 300 nA pour un groupe bleu qui contient 
2 matrices en paralleles, et 150 nA pour un groupe rouge qui n'en contient qu'une seule. 

Jusqu'en 2005, nous reglions les matrices de bolometres de fagon empirique, c'est-a- 
dire que l'operateur devait ajuster « a la main » chacune des 19 tensions a appliquer aux detec- 
teurs, et ce pour chacun des six groupes qui composent le PhFPU. Cette procedure de reglage 
etait relativement longue, fastidieuse et inefficace. Remarquez que pour mesurer systematique- 
ment les performances de la camera et ainsi realiser un etalonnage convenable du photometre, il 
est necessaire de tester les matrices dans plus d'un millier de configurations 2 . L'automatisation 
de la procedure de reglage des detecteurs s'est done averee indispensable. 

Cette procedure comporte trois etapes. La premiere consiste a mesurer la fonction de 
transfert de l'electronique de lecture, e'est-a-dire a trouver la correspondance qu'il existe entre le 
signal d'entree du CL et le signal de sortie de BOLC (cf section B~2j) . La seconde etape consiste 
a mesurer systematiquement le niveau de point milieu des matrices pour les configurations a 

2 Pour obtenir la NEP (cf section [571) . nous devons mesurer le bruit et la reponse des matrices pour 24 tensions 
de polarisation dans les deux modes de lecture pour 7 flux sur le BFP bleu et 7 flux sur le BFP rouge, ce qui 
donne deja un total de 1344 configurations a tester. 
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tester tout en relaxant la contrainte sur la dynamique des ADC de BOLC (cf section B~3j) . Notez 
que l'objectif de cette etape est de constituer une base de donnees complete qui nous renseigne 
sur Petat d'equilibre des ponts bolometriques et qui ne depend pas a priori des divers gains et 
offsets de la chaine electronique. En effet, il est important que le point milieu soit independant de 
Pelectronique de lecture car cela nous permet de comparer des donnees obtenues avec differents 
reglages de Pelectronique, c'est-a-dire differents gains et offsets. Enfin, pour la troisieme etape, 
nous nous appuyons sur ces valeurs de points milieux pour calculer les tensions a appliquer aux 
detecteurs arm de minimiser la saturation de Pelectronique de lecture (cf section . 

Remarquez que la validite de cette methode d'automatisation depend de la stabilite 
du systeme. En effet, la fonction de transfert de Pelectronique ainsi que la base de donnees des 
points milieux sont obtenues a des intervalles de temps qui peuvent atteindre plusieurs dizaines 
d'heures. Pour nous assurer que le calcul des tensions a partir de ces deux elements est assez 
precis, c'est-a-dire que le reglage predit n'aboutit pas a une saturation de Pelectronique chaude, 
nous devons comparer la derive du signal a la dynamique de BOLC. La figure H~2l montre un 
signal temporel typique mesure en sortie de BOLC pour un flux incident constant de 2 pW/pixel. 
La deviation standard du signal electrique est d'environ 70 //V, ce qui represente environ 0.02 % 
de la dynamique de BOLC en gain fort. D'autre part, la temperature du plan focal n'a derive 
que de 60 /iK durant la mesure. Le systeme est done suffisamment stable pour appliquer notre 
procedure de reglage. 

4.2 L'electronique de lecture 

La premiere etape de la procedure d'etalonnage des matrices de bolometres consiste 
a mesurer la fonction de transfert du circuit de lecture. Elle sera essentielle dans la suite de 
la calibration lors du calcul des points milieux. Pour effectuer cette mesure, nous exploitons 
le fait que les matrices de bolometres possedent 2 tensions de references, V re f et Vhbiind, qui 
sont disponibles a chacun des deux etages d'adaptation d'impedance. Cette fonctionnalite a ete 
implemented pour fournir une lecture differentielle du signal, mais il est aussi possible de se 
servir de ces tensions comme etalons pour injecter un signal connu dans le circuit de lecture et 
ainsi mesurer la fonction de transfert. Cependant cette mesure necessite un reglage particulier 
des matrices de bolometres que nous decrivons ici. 

Nous isolons electriquement le Circuit de Lecture (CL) du Circuit de Detection (CD) en imposant 
VDecX_h=VDecXj=Q V et CKRL_h=CKRL_l=2 V (cf figure [3TTT]) . De cette fagon les transistors 
qui relient le CD et le CL deviennent isolants, alors que ceux reliant V re f et le CL deviennent 
passants. Du point de vue du sequenceur, ce reglage est equivalent au mode de lecture direct, 
mais au lieu d'echantillonner le point milieu, Pelectronique froide echantillonne uniquement la 
tension de reference V re f. D'autre part, les tensions secondaires qui alimentent le circuit de 
lecture ne sont pas pertinentes pour les mesures de performance, elles sont done mises a leur 
valeurs nominales et ne changeront pas dans la suite des tests (cf section |4.1.2|) . En effet, il est 
crucial de garder ces memes reglages pour les tensions secondaires tout au long de la procedure 
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Fig. 4.3 Signal de sortie du plan focal bleu pour (V re f , VhbUnd) = (300 mV ,2V). Les structures 
horizontals sont dues au multiplexage. Tous les pixels sont fonctionnels a l'exception de la ligne 
au centre a droite qui a ete sacrifice pour pouvoir recuperer le reste de la matrice. L'histogramme 
montre une dispersion r.m.s. sur cette carte de quelques mV. 

de caracterisation pour s'assurer que les gains et offsets de l'electronique restent inchanges (a la 
derive basse frequence des transistors pres). II est egalement necessaire de mettre l'electronique 
chaude dans le mode de gain faible pour explorer toute la gamme dynamique des convertisseurs 
numeriques de BOLC et ainsi mesurer leurs limites de saturation. 

Nous mesurons le signal de sortie de toute la chaine electronique pour plusieurs couples 
de tension (V re f , VhbHnd) injectes. La figure 14.31 montre un exemple de distribution spatiale 
du signal sur le BFP bleu pour un couple (V re f , Vhblind) = (300 mV,2 V). Cette carte ne 
contient aucune contribution des bolometres mais nous donne plutot une image de l'electronique 
de lecture seule. Les structures horizontales sur chaque matrice sont dues au multiplexage et 
indiquent un certain niveau de correlation entre les pixels d'une meme colonne de lecture. En 
effet, ces colonnes possedent un circuit de lecture en commun, celui qui se trouve en aval du 
multiplexeur (cf figure IBTTTj) . La dispersion du signal sur tout le plan focal est d'environ 8 mV. 

Ann d'echantillonner finement la fonction de transfert, nous explorons V re f de a 
800 mV par pas de 33 mV, et Vhblind de 1.60 a 2.40 V par pas de 200 mV. Le resultat de ces 
mesures est presente dans la figure 14.41 Chaque point represente la valeur du signal de sortie 
moyennee sur une matrice entiere, la matrice en bas a gauche de la figure 14.31 en l'occurence. 
Les mesures sont tres peu bruitees et l'electronique de lecture semble avoir un comportement 
lineaire sur une grande partie du domaine explore. Notez toutefois que pour les faibles valeurs de 
VhbUnd le signal sature a -330 mV, valeur correspondant a la limite inferieure de la dynamique de 
BOLC en gain faible (cf annexe IC]) . Nous definissons maintenant le gain total de l'electronique 
de lecture comme etant la quantite 9 gy . Nous le calculons aisement a partir de la fonction 
de transfert et nous le tragons dans la figure 14.51 Le gain de la chaine electronique est superieur 
a 95 % pour des valeurs de V re j comprises entre 250 et 650 mV. Par contre, en dehors de cette 
gamme, le signal entrant dans le circuit de lecture est considerablement attenue (gain<0.5 pour 
V re f<50 mV). La partie droite de la figure H31 montre le bruit r.m.s. mesure pour chacun des 
couples (y re f , VhbUnd)- Pour des valeurs de V re f superieures a 200 mV le bruit de lecture moyen 
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Fig. 4.4 Fonction de transfert de l'electronique de lecture. Elle represente le signal de sortie 
moyen d'une matrice de bolometre PACS pour differents couples de (V re f , Vhbiind) injectes dans 
le circuit. V re f varie de a 800 mV par pas de 33 mV et Vhbiind de 1.60 a 2.40 V par pas de 
200 mV. BOLC etant utilise avec un gain faible, le signal sature le convertisseur numerique aux 
alentours de -330 mV, effet visible aux faibles valeurs de Vhbiind- Cette fonction de transfert sera 
utilisee comme courbe de calibration pour le calcul des points milieux. 
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sur une matrice est d'environ 24 /j,V pour les groupes bleus et d'environ 18 fjN pour les groupes 
rouges 3 . Dans les deux cas, en-dessous de 200 mV, l'electronique genere un bruit considerable- 
ment plus eleve. Nous attribuons cette augmentation de bruit a la saturation des transistors 
controles par Vsms (adressage du multiplexeur) . Ces transistors sont egalement responsables de 
la chute de gain pour les petites valeurs de V re f. 

La fonction de transfert est un element clef de la procedure d'etalonnage, elle nous fournit l'in- 
formation qui nous permettra de calculer le niveau de point milieu de chaque pixel. Mais les 
mesures presentees dans cette section sont d'autant plus importantes qu'elles delimitent le do- 
maine de fonctionnement de l'electronique de lecture, et qu'elles donnent des contraintes sur 
le niveau de signal qui peut, ou non, etre transmis jusqu'a BOLC. D'apres la figure H3| nous 
concluons que l'electronique de lecture ne fonctionne que pour des signaux entrant compris entre 
200 et 700 mV. 




Fig. 4.5 Gauche : Gain total de toute la chaine electronique. II est obtenu en derivant la fonction 
de transfert par rapport au V re f qui est injecte en amont du circuit, gain= 9 Qy n ^ 1 . Pour des V re f 
compris entre 250 et 650 mV le signal est transmis avec un gain superieur a 95 %. Les deux 
morceaux de courbes aberrants proviennent de la saturation de BOLC pour les faibles valeurs 
de VhUnd- Droite : Bruit r.m.s. mesure pour chaque couple (V re f , VhUmd)- Pour les valeurs de 
V re f inferieures a 200 mV le bruit augmente fortement indiquant que l'electronique de lecture 
ne doit pas etre utilisee dans ce regime. Le bruit vaut zero lorsque le signal sature aux faibles 
valeurs de V Mind . 



3 he niveau de bruit depend du courant qui circule dans les CL. En effet, les groupes rouges contiennent une 
seule matrice avec un courant CL de l'ordre de 100 nA alors que les groupes bleus contiennent deux matrices avec 
un courant CL d'environ 350 nA (ce courant est distribue sur les 2 CL). Les matrices des groupes bleus sont done 
probablement sur-alimentees generant ainsi un exces de bruit qui pourrait etre coupe en diminuant le courant qui 
circule dans les CL. 
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4.3 L'exploration des ponts bolometriques et de leurs points 
milieux 

4.3.1 Mesure, calcul et interpretation des points milieux 

Maintenant que nous avons obtenu les courbes d'etalonnage de l'electronique de lec- 
ture, nous nous interessons au comportement des bolometres eux-meme. Nous explorons done 
systematiquement le niveau de point milieu de tous les pixels en fonction de quelques parametres 
judicieusement choisis que nous avons deja decrit dans la section H. 1.21 L'objectif de ce test n'est 
pas de mesurer les performances des matrices de bolometres mais plutot de quantifier l'influence 
de ces quelques parametres critiques sur le point milieu ainsi que sur le signal de sortie de la 
camera. Ces mesures sont indispensables a la procedure d'etalonnage car elles contiennent les 
informations necessaires a la prediction du reglage des detecteurs pour l'etape suivante qui est 
dediee aux veritables mesures de performance (cf chapitre [5]) . 

Ann d'explorer une vaste gamme de parametres de reglage sans se soucier de la saturation des 
convertisseurs numeriques, nous mettons BOLC en mode de gain faible pour elargir sa dyna- 
mique a 1.3 V (au lieu de 330 mV en gain fort) comme nous l'avons fait pour mesurer la fonction 
de transfert de l'electronique. Nous fixons egalement les tensions secondaires du circuit de lec- 
ture a leurs valeurs nominales. Le but de ces tests etant de mesurer le niveau de point milieu, 
nous choisissons le mode de lecture le plus simple pour interpreter et reconstruire les points 
milieux plus facilement, e'est-a-dire le mode direct. La tension de reference V re f n'est done pas 
utilisee pour ce test. D'autre part, en mettant BOLC en mode de gain faible, nous avons relaxe 
la contrainte sur la dynamique de l'electronique chaude, il n'est done en principe pas necessaire 
de modifier la tension Vhb pour ajuster le signal dans la dynamique de BOLC pour chaque confi- 
guration testee. En pratique, pourtant, nous avons toujours utilise les valeurs de Vhb obtenues a 
l'occasion de tests anterieurs qui centraient le signal dans la dynamique de BOLC. 

Le signal de sortie de chacune des configurations testees possede done un offset dif- 
ferent qu'il faut prendre en compte pour remonter a la valeur de point milieu qui a engendre 
ce signal. Pour ce faire, nous utilisons les courbes de calibration de l'electronique de lecture 
(fig. 14. 4p . En effet, la fonction de transfert est une bijection qui nous fournit un lien direct entre 
le signal entrant dans le CL et celui sortant de BOLC, moyennant que la valeur de Vhb soit 
connue. En se ramenant a l'entree du circuit de lecture, nous corrigeons done les gains et offsets 
de l'electronique de lecture. Le signal reconstruit de cette facon ne depend plus du reglage de 
l'electronique, a savoir V re f et Vhb, et tous les points milieux sont alors des tensions absolues, 
e'est-a-dire comparables entre elles. 

Avant de presenter nos resultats et pour faciliter leur interpretation, il est utile de 
rappeler que Pimpedance de la resistance de reference R re f et celle du bolometre Rboio dependent 
exponentiellement de leur temperature et du champ electrique applique a leurs bornes comme 
decrit dans l'equation (|3.4|) . En outre, l'equation qui relie la tension de polarisation du pont 
bolometrique V po i ar a la tension aux bornes de la thermistance Vptmii s'obtient facilement en 
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Fig. 4.6 Schema simplifie d'un pont bolometrique. Nous rappelons egalement la convention 
d'appellation des differentes tensions mises en jeu. 



ecrivant la loi d'Ohm 4 aux bornes du pont bolometrique et de la thermistance (cf figure 14.61 
pour un rappel sur les notations utilisees). Nous obtenons la formule suivante en egalisant les 
courants : 



Vptmil — "5 T-^J X Vpolar (4.7) 

ftbolo + i^ref 

Cette formule exprime la fonction « pont diviseur de tension » du bolometre. En effet, pour une 
tension d'entree V po i ar donnee, le rapport R ^ ^'jj, - definit completement la tension de sortie 
Vptmil {Vptmil est toujours inferieure a V po i ar ). 

La distribution spatiale des points milieux du plan focal bleu du PhFPU est donnee 
dans la figure I4TT1 pour une tension de polarisation de 1.8 V et un flux de 2 pW/pixel. Les espaces 
inter-matrices y sont represented en noir. lis ont ici une largeur par defaut de 1 pixel mais des 
mesures plus precises effectuees lors de la campagne d'etalonnage montrent que l'espacement est 
legerement plus grand qu'un pixel. Environ 2 % des pixels ont des points milieux aberrants, nous 
les appellerons par la suite les pixels morts. Ces pixels ne sont pas fonctionnels pour diverses 
raisons. D'apres les rapports de test du LETI, certains pixels possedent des poutres collees, dans 
ce cas la grille absorbante se trouve thermalisee a la temperature du bain et le bolometre ne peut 
detecter aucun flux incident, d'autres ne sont tout simplement pas connectes electriquement au 
circuit de lecture, ceux-ci sont alors totalement inutilisables. En ce qui concerne la colonne morte 
de la matrice en haut a droite de la figure 14.71 qui porte le nom de SMD N°05-07 (cf annexe [D]) , 
elle a ete sacrifice pour sauver le reste de la matrice. En effet, nous avions selectionne cette 
matrice pour ses bonnes performances, elle a done ete integree dans le plan focal du modele de 

4 Loi d'Ohm maCTOSCOpiqUe I Vtension = RresiBtance X Icourant 
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Fig. 4.7 Distribution spatiale des points milieux du BFP bleu pour une tension de polarisation 
des ponts bolometriques de 1.8 V et un flux incident de 2 pW/pixel. Les pixels morts representent 
seulement 2 % de la totalite des pixels. L'histogramme de droite montre que la dispersion des 
points milieux pour cette tension de polarisation est de l'ordre de 150 mV. 

vol debut 2005. Cependant lorsque nous avons teste le plan focal complet, cette matrice n'etait 
pas fonctionnelle, la tension Vsms qui controle le multiplexeur n'atteignait pas le circuit de lec- 
ture. Le LETI a alors entrepris une operation tres delicate de pontage, c'est-a-dire qu'une ligne 
electrique dediee a la lecture d'une colonne de pixel a ete detournee pour acheminer le signal 
du multiplexeur du BU vers le CL. Le choix de la colonne s'est portee sur celle qui etait la plus 
proche physiquement de la ligne du multiplexeur a ponter (sinon nous aurions choisi une colonne 
externe du BFP). L'operation s'est passee comme prevu et nous avons recupere les 15 autres 
colonnes de la matrice SMD N°05-07 fonctionnelles en Septembre 2005. 

Les pixels fonctionnels montrent une distribution relativement lisse des points milieux sur 
chaque groupe. Toutefois les deux matrices du groupe 4 (SMB N°04-32 dans 1' annexe ID"! ou bien 
en haut a droite sur la figure I4.7P n'ont pas les meme offsets et leurs niveaux de points milieux 
se trouvent decales d'environ 100 mV. Etant donne que les tensions de reglage sont appliquees a 
chaque groupe et non a chaque matrice, le groupe 4 est particulierement delicat a regler puisque 
soit l'une, soit l'autre des matrices se retrouve proche de la limite de saturation de BOLC. La 
dispersion des points milieux de la figure I4T71 s'eleve a environ 150 mV, mais elle peut atteindre 
plus de 350 mV pour les fortes tensions de polarisation des ponts bolometriques (cf fig. I4.11[) . 
Notez que la dynamique de BOLC en gain fort n'est que de 330 mV. 

Ann de tester le comportement des bolometres, nous explorons 24 valeurs de Vh, Vi 
et Vhb ainsi que 16 valeurs de flux incident. L'objectif est de tester les matrices pour des flux 
compris entre et 7 pW/pixel (par pas de 1 pW/pixel) sur chacun des BFP; mais puisque 
les sources de calibration du banc de test PACS n'ont pas le meme spectre d'emission que le 
telescope Herschel, nous mesurons en plus des flux de a 0.2 pW/pixel sur le BFP bleu (ce qui 
correspond a des flux de a 7 pW/pixel sur le BFP rouge), et de 8 a 32 pW/pixel sur le BFP 
rouge (ce qui correspond a des flux de a 7 pW/pixel sur le BFP bleu). Les points milieux 
reconstruits a partir des mesures en gain faible sont presentes dans la figure 14.81 



Chapitre 4-' La procedure d'etalonnage 



105 




Fig. 4.8 Evolution des points milieux moyennes sur une matrice entiere (matrice bleue a gauche 
et rouge a droite) en fonction de la tension de polarisation des ponts bolometriques. Chaque 
courbe correspond a une temperature de la source de calibration. Les barres d'erreur representent 
la dispersion r.m.s. sur la matrice entiere en fonction de la tension de polarisation. Elles ne 
dependent que faiblement du flux incident, c'est pour cela que nous ne les tragons que sur une 
seule courbe. Plus nous polarisons les ponts bolometriques et plus le point milieu augmente 
jusqu'au point ou la dissipation electrique et les effets de champ font chuter l'impedance des 
resistances. Ces points milieux ont ete obtenus en mode de lecture direct avec le gain faible de 
BOLC. 
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Chaque point de cette figure represente la moyenne spatiale des points milieux d'une 
meme matrice 5 pour une tension de polarisation et un flux donnes. En utilisant la moyenne, nous 
choisissons de montrer le comportement general d'une matrice entiere, et nous verifions que ces 
resultats restent representatifs du comportement individuel de la plupart des bolometres. Chaque 
courbe illustre revolution des points milieux pour un flux incident constant. 

La figure 14.81 montre que pour des tensions de polarisation comprises entre 1 et 2 V, 
Vptmil augmente avec V po i ar (cf equation 14. 7| . Toutefois, pour les tensions de polarisation plus 
elevees, Pimpedance du pont bolometrique s'effondre, et ce pour deux raisons. D'une part, la 
dissipation electrique par effet Joule echauffe la thermistance et son impedance chute exponen- 
tiellement en suivant l'equation (|3.4|) . D'autre part, l'effet de champ augmente avec la tension 
aux bornes de la resistance, ce qui engendre egalement une chute exponentielle d'impedance. 

Pour une tension de polarisation donnee, le point milieu diminue avec le flux incident. 
En effet lorsque le flux augmente, la temperature de l'absorbeur s'eleve ce qui engendre une 
chute de Pimpedance de la thermistance, et done une diminution de la tension aux bornes de 
celle-ci. Une etude plus approfondie de Pinfluence du flux sur Pevolution des points milieux est 
presentee dans la section [5.2. II qui est consacree a la non-linearite des bolometres. 

Ces courbes de points milieux nous donnent deja une premiere indication, a savoir que 
les performances des bolometres se trouvent limitees aux fortes polarisations. Nous voyons en 
effet que toutes les courbes semblent converger vers une meme valeur de point milieu pour les 
fortes polarisations quelque soit le flux incident. C'est d'autant plus flagrant sur le BFP bleu 
(graphe de gauche sur la figure I4.8P sur lequel la tension de polarisation est exploree jusqu'a 
3.5 V (3 V sur le BFP rouge). Si les courbes de point milieu se « rapprochent », cela signifie que 
Pinfluence du flux incident diminue avec la tension de polarisation, e'est-a-dire que la reponse 
des detecteurs diminue. Nous aborderons ce sujet plus en detail dans la section 15.1.11 

Nous avons trouve dans la section 14.21 la limite de fonctionnement de Pelectronique de 
lecture, et il est crucial que le signal d'entree du CL respecte cette limite. En effet, si le reglage et 
les conditions d'illumination des bolometres occasionnent une tension d'entree du CL inferieure 
a 250 mV, alors le signal bolometrique ne sera pas transmis correctement et le calcul de points 
milieux n'aura aucune signification physique, il ne nous renseignera done pas sur l'etat du pont 
bolometrique. D'apres la figure 14.61 nous trouvons la relation suivante entre le signal d'entree 
du CL, Vboio, et la tension aux bornes de la thermistance, V p tmu : 

Vbolo = Vptmil + Vi (4.8) 

Pour une valeur de Vptmil donnee, e'est-a-dire pour un flux et une tension de polarisation donnes, 
nous pouvons choisir la valeur de V\ de sorte que la tension d'entree du CL soit superieure a 
250 mV. Cependant, avec Pelectronique chaude du photometre PACS, V/ ne peut prendre que 
des valeurs negatives. Dans certaines conditions d'utilisation, le niveau de point milieu est alors 
J Les pixels morts sont masques pour eviter de biaiser le calcul de la moyenne. 
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trop bas pour passer au-dessus de la barriere des 250 mV, meme avec un Vi maximum de V. 
C'est par exemple le cas dans la figure I4TS1 pour les faibles tensions de polarisation et les forts 
flux du BFP rouge (graphe de droite). De a 7 pW/pixel, aux basses tensions de polarisation, 
les courbes de points milieux sont paralleles ; par contre, pour les flux superieurs a 10 pW/pixel, 
nous voyons que les courbes convergent vers 200 mV quelque soit le flux incident. Cela signifie 
que le signal d'entree du CL n'est pas suffisamment eleve dans ces conditions d'illumination, et 
que les transistors du CL commencent a saturer. Nous devons done rejeter ces points milieux qui 
ne sont pas represent atifs de l'etat des ponts bolometriques. II en est de meme pour les tensions 
de polarisation inferieures a 1 V ou le point milieu est le plus souvent inferieur a 300 mV (points 
non-visibles sur les graphes de points milieux). 

II existe par ailleurs une limitation sur la precision des courbes de la figure 14.81 et cette 
incertitude est liee a la derive basse frequence des detecteurs. En effet, les courbes d'etalonnage 
de l'electronique permettent de corriger le signal de sortie uniquement pour les gains et offsets 
du circuit de lecture a un instant donne ; mais les derives basses frequences de l'electronique et 
du bolometre lui-meme ne sont pas corrigees lors du calcul des points milieux. La mesure des 
168 configurations de tensions et flux presentees dans la figure B~8l a necessite plus de 30 heures 
de test ; les gains et offsets du systeme ont effectivement eu le temps de varier librement au 
cours de ces mesures. En extrapolant la courbe de la figure 14.21 pour laquelle les reglages sont 
constants, nous estimons la derive du systeme a un maximum de quelques mV pour une duree 
de ~30 heures. Rappelons tout de meme que l'objectif de ces mesures en gain faible n'est pas 
de mesurer les performances des bolometres ni de quantifier leur stabilite, et qu'une precision 
de quelques mV reste tout a fait compatible avec notre objectif premier d'automatiser le reglage 
des detecteurs (ces quelques mV sont a comparer avec la dynamique des ADC). 

Le but de ces quelques remarques sur la stabilite des detecteurs est simplement de 
prevenir le lecteur que les derives basses frequences affectent les courbes de points milieux. Nous 
presentons une analyse plus detaillee de ces derives dans les sections 15.21 et 16.31 : nous verrons 
par la suite que, malgre les lentes fluctuations de signal inherentes a tout instrument de mesure, 
la reconstruction des points milieux est un calcul sufnsament precis pour predire le reglage des 
bolometres, et que nous pouvons de plus extraire la reponse des bolometres a partir des courbes 
de points milieux avec une precision tout a fait raisonnable de 10 %. 

4.3.2 Les rapports d'impedance 

Rappelons que, par construction, les thermistances Rboio et les resistances de reference 
R re f d'une meme matrice sont identiques (cf section [3.2.2p . Par consequent, lorsque le flux est 
nul et que la tension de polarisation tend vers V (pas de dissipation Joule ni d'effet de champ), 
les impedances devraient tendre vers une meme valeur puisque les deux resistances se trouvent 
thermalisees a la meme temperature, celle de la source froide. Nous allons maintenant utiliser 
cette propriete pour tester la pertinence du calcul de points milieux. En effet, exprimer les points 
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Fig. 4.9 Evolution des rapports d'impedance moyennes sur une matrice entiere en fonction 
de la tension de polarisation des ponts bolometriques et du flux incident. Les barres d'erreurs 
montrent la dispersion r.m.s. des rapports d'impedance sur la matrice. Les courbes de la matrice 
rouge (a droite) ont un comportement tout a fait coherent avec la physique du detecteur, a savoir 
les rapports tendent vers 1 pour les faibles flux et les faibles tensions. Par contre, le fait que les 
courbes de la matrice bleue (a gauche) ne tendent pas vers 1 mais flechissent aux basses tensions 
indique que pour le BFP bleu, il existe probablement un offset introduit en amont du circuit de 
lecture par le multiplexeur. Le calcul de points milieux ne prend pas en compte l'injection de 
charges a l'origine de cet offset. Une explication plus detaillee est donnee dans le texte. 
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milieux sous forme de rapports d'impedance nous offre un diagnostique plus quantitatif que la 
representation des donnees sous forme de tensions de points milieux. A partir de l'equation (|4.7p 
et des donnees de la figure 14.81 nous calculons le rapport d'impedance de chacun des ponts 
bolometriques pour chaque configuration (tension, flux) avec la formule suivante : 

Rbolo _ Vptmil 
Rref Vpolar Vptmil 

Le resultat de ces calculs est illustre dans la figure I4T91 Interessons-nous dans un premier temps 
aux courbes du BFP rouge (graphe de droite). 

Lorsque le flux incident sur le bolometre augmente, la temperature de l'absorbeur augmente et 
Pimpedance de la thermistance Rbolo diminue, le rapport Rb i /Rref decroit. Lorsque la tension de 
polarisation augmente, l'interpretation est un peu plus delicate car les effets de champ tendent a 
reduire Pimpedance Rbolo mais egalement Pimpedance R re f, et ceci est une caracteristique unique 
aux bolometres du CEA. II est done necessaire d'analyser Pevolution du rapport Rbolo/ Rref dans 
differents regimes de fonctionnement des bolometres : 

- Dans un regime de faibles flux et de faibles tensions (quadrant superieur gauche), 
la dissipation Joule est faible et le flux incident apporte relativement peu d'energie 
au bolometre. La temperature de la thermistance est alors a peine plus elevee que 
celle de la resistance de reference, leur impedance est done peu differente. Le rapport 
Rbolo/ Rref doit tendre vers 1 quand le flux et la tension diminuent. 

- Dans un regime de forts flux et de faibles tensions (quadrant inferieur gauche, mais 
pour des flux inferieurs a ~10 pW/pixel car au-dela le signal ne passe pas le circuit 
de lecture), la dissipation Joule est relativement faible mais l'absorbeur est rechauffe 
par le flux incident, Rb i /Rref ~ 0.5. Les deux tiers de la tension appliquee au pont 
bolometrique sont done reportes sur la resistance de reference qui voit son impedance 
chuter a cause de l'effet de champ. Dans ce regime de fonctionnement, e'est-a-dire une 
resistance de reference froide et fortement polarisee et une thermistance chaude et 
peu polarisee, R re f chute plus rapidement que Rbolo (cf figure I3.8[) et le rapport 
Rbolo/ Rref augmente legerement avec la tension de polarisation. 

- Pour les fortes polarisations (moitie droite du graphe), la dissipation Joule apporte 
beaucoup plus d'energie a l'absorbeur que le flux radiatif. Le comportement ther- 
mique du bolometre est alors domine par la tension de polarisation quelque soit le 
flux; les courbes se rapprochent et la reponse diminue (le coefficient a = 8R/8T 
s'ecroule, cf figure |3?8|) , Dans ce regime, e'est-a-dire quelques Volts de potentiel aux 
bornes de la resistance de reference et une thermistance significativement plus chaude 
que la source froide, Pimpedance totale du pont bolometrique est environ 10 fois plus 
petite que pour une tension de ~1 V. 

Les rapports d'impedance du BFP rouge sont en tres bon accord avec notre comprehension des 
bolometres PACS. Par contre, l'interpretation que nous proposons n'est correcte sur le BFP 
bleu que pour les forts flux et les fortes tensions de polarisation ; le probleme se trouve aux 
faibles tensions et faibles flux car le rapport Rbolo/ 'Rref ne tend pas vers 1 comme attendu. 
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Mais pour quelle raison les rapports d'impedance des BFP bleu et rouge seraient-ils differents ? 
Nous avons d'abord pense qu'une forte lumiere parasite sur la voie bleue du Photometre etait 
responsable du flechissement des courbes aux basses tensions ; mais aucune autre preuve ne 
semble indiquer l'existence d'un tel niveau de lumiere parasite (nous avons soigneusement noirci 
Pinterieur de Pinstrument pour eviter les reflexions de lumiere sur le plan focal, et les bancs de 
test de Saclay et de Garching donnent precisemment les memes resultats pour un flux suppose 
de 1 pW/pixel). Nous savons par ailleurs que les circuits de lecture des BFP bleu et rouge sont 
strictement identiques, nous avons en effet verifie que les courbes d'etalonnage de Pelectronique 
presentees dans la figure l4~4l sont les memes pour les deux BFPs. Par consequent, la difference 
entre les rapports d'impedance bleus et rouges provient d'un element qui se trouve sur le circuit 
de detection (CD), en amont du premier transistor de lecture. Par construction, les resistances du 
BFP bleu sont plus impedantes que celles du BFP rouge, mais cette difference devrait s'exprimer 
sur les courbes de la ngure B~9l uniquement par une difference de forme ; les rapports d'impedance 
devraient quand meme tendre vers 1 pour les faibles tensions de polarisation, le contraire ne 
serait pas physique. Nous sommes done forces de constater que pour les faibles tensions de 
polarisation des bolometres, les points milieux que nous avons calcules pour le BFP bleu ne sont 
pas representatifs de la tension aux bornes de la thermistance. 

Malgre cela, la methode de calcul des points milieux telle que nous l'avons presentee 
dans la section precedente reste correcte. C'est Phypothese selon laquelle la tension d'entree 
du circuit de lecture est equivalente a la tension centrale du pont bolometrique qui echoue 
dans certaines configurations du detecteur. Pour lever cette hypothese, et faire une mesure plus 
realiste de l'equilibre du pont bolometrique, il nous faudrait des abaques identiques a celles de la 
figure |4~41 mais qui prendraient en compte l'etage haute impedance des matrices de bolometres. 
En effet, l'etalonnage de la chaine electronique consiste a injecter une tension de reference dans 
le circuit au niveau du V re f (a ce niveau Pimpedance est de ~5 MJ7 pour les deux BFPs) ; alors 
qu'il faudrait injecter une tension au niveau du pont bolometrique. Si cela etait possible, nous 
devrions voir une difference entre les courbes d'etalonnage du BFP bleu et celles du BFP rouge 
car leurs impedances sont differentes. Pour realiser ce type de test, il suffirait de commander 
Vh = Vi, et d'explorer plusieurs couples (Vi,Vhb) de la meme maniere que nous l'avons fait 
dans la section 14.21 pour obtenir les abaques de la figure 14.41 De telles courbes d'etalonnage 
devraient nous permettre de mesurer le veritable point milieu de chaque pont bolometrique, 
et nous devrions trouver un rapport d'impedance qui tend vers 1 pour les faibles tensions de 
polarisation. II n'est malheureusement pas possible d'effectuer ce test 6 sur Pinstrument PACS 
car BOLC ne permet pas de commander des valeurs positives de V\. 

Bien que les outils diagnostiques dont nous disposons pour le moment soient limites, 
nous pouvons quand meme proposer un scenario qui expliquerait les differences observees entre 
les rapports d'impedance bleu et rouge de la figure l4T9l Nous pensons que Porigine du probleme 
se trouve au niveau du multiplexeur qui injecterait des charges parasites dans l'etage haute impe- 

6 I1 serait eventuellement possible d'utiliser une boite d'eclatement entre BOLC et le cryostat pour connecter 
Vh a Vi et commander a BOLC des excursions de Vi. Toutefois, le Photometre a ete integre dans Pinstrument 
PACS il y a plus d'un an, et il est maintenant hors de question de faire ce genre de test sur un instrument spatial. 
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Rbolo/Rref avec un offset de 100 mV sur les points milieux 




Tension de polarisation [V] 



O.OpW 


O.OpW 


O.OpW 


O.OpW 


O.lpW 




O.lpW 


0.2pW 


l.OpW 


2.0pW 


- 3.0pW 


4.0pW 


5.0pW 


e.opw 


7.0pW 



Fig. 4.10 Rapports d'impedance de la matrice du BFP bleu pour lesquels nous avons ajoute 
systematiquement un offset de 100 mV a tous les points milieux. Bien que le veritable offset ne 
soit pas a priori constant avec la tension de polarisation ou le flux incident, le resultat obtenu 
est flagrant : les rapports Rb i /R re f « modifies » ont retrouve une allure similaire aux rapports 
du BFP rouge. 



dance de la matrice par couplage capacitif. En effet, en mode PEL commute, le MOS de lecture 
(controle par Vsms-, figure IBTTTj) d'un meme pixel est allume pendant 1.56 ms ( 16x4Q ), temps 
durant lequel Pelectronique echantillonne la tension a l'entree du CL, puis il s'eteint pendant 
23.44 ms jusqu'a ce qu'il se rallume pour mesurer a nouveau le signal bolometrique et ainsi de 
suite (cf section 13.3.21 pour une description detaillee du sequenceur et du multiplexeur). Le point 
important ici est que les MOS de lecture sont largement mis a contribution par le multiplexeur 
en mode PEL commute ; et nous pensons que les etats transitoires de ces MOS lors de l'allu- 
mage peuvent liberer des charges parasites dans le circuit a moyenne impedance (cf figure [BTTT]) . 
Ces perturbations sont ensuite communiquees a l'etage haute impedance par couplage capacitif 
du MOS de lecture (le mouvement des charges dans le circuit moyenne impedance induit le 
mouvement des charges dans le circuit haute impedance par le biais de la capacitance du MOS 
de lecture, dont la fonction de transfert est iCoo). Des perturbations electroniques sont done 
injectees periodiquement dans l'etage haute impedance. Rappelons que le bolometre agit comme 
un filtre passe-bas (cf section [2.1. 2p . e'est-a-dire qu'il est capable de detecter les pics d'un signal 
periodique si la constante de temps du filtre est beaucoup plus longue que la periode des per- 
turbations ; dans ce cas l'injection de charges se traduit alors par un offset au niveau du pont 
bolometrique. 
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Suite a cette analyse, nous avons essaye d'ajouter differentes valeurs d'offset aux points 
milieux du BFP bleu pour voir si cela pouvait reconcilier les rapports d'impedance re-calcules 
avec le comportement attendu. La figure I4TTU1 montre revolution du rapport Rb i /R re f pour un 
offset de 100 mV. L'amelioration est manifeste. Les courbes deviennent coherentes avec celles 
du BFP rouge et nous retrouvons bien que le rapport tend vers 1 pour les faibles tensions de 
polarisation. Le phenomene d'injection de charges pourrait done expliquer les differences que 
nous observons entre les BFPs bleu et rouge (le BFP bleu est plus impedant done possede une 
constante de temps plus grande). Nous verrons dans la section [53] que le mode de lecture DDCS 
induit egalement des perturbations de ce type. 

Pour mettre a l'epreuve notre interpretation, il faut pouvoir modifier l'amplitude et la 
periode des injections de charges. Une solution serait de modifier le nombre de charges injectees 
en changeant le courant qui alimente le MOS de lecture (PEL), e'est-a-dire V gg et Vm, et de voir 
revolution des rapports d'impedance. Nous pourrions egalement changer la frequence d'echan- 
tillonnage pour que la periode des perturbations deviennent longue devant la constante de temps 
des bolometres, l'offset parasite devrait alors disparaitre. II faudrait aussi estimer la valeur de 
cet offset lorsque les matrices fonctionnent en mode PEL statique, ou alors en forgant le sequen- 
ceur a n'echantillonner qu'un seul pixel. Dans ce cas, le MOS de lecture serait toujours alimente 
et aucune charge ne devrait etre injectee dans le circuit haute impedance. Mais, a nouveau, le 
Photometre PACS etant livre a L'ESA, nous ne pouvons pas effectuer ces tests sur le modele 
de vol. Cependant, nous allons bientot recevoir le modele de rechange du Photometre sur lequel 
nous pourrons changer le sequenceur et eventuellement confirmer la presence d'un offset du aux 
injections de charges du multiplexeur. 

Remarquez que les tests presentes dans cette section ne sont pas de veritables mesures 
de performance, leur but premier etait simplement de sonder sans a priori le comportement 
des bolometres, mais nous avons quand meme pu extraire de precieuses informations sur le 
fonctionnement physique des detecteurs. Notez egalement que la presence de cet offset n'a aucune 
incidence sur la suite de la procedure d'etalonnage ni sur les mesures de performance. Nous 
verrons d'ailleurs dans la section 15.21 que les points milieux que nous avons calcules et traces 
dans la figure 14.81 contiennent des informations physiques utiles a Petalonnage des matrices de 
bolometres, notamment sur la non-linearite et la reponse des detecteurs (meme pour le BFP 
bleu). L 'existence de cet offset represente uniquement une limitation pour interpreter et mesurer 
les parametres physiques des bolometres. 

4.4 La prediction du reglage des detecteurs 

Les matrices de bolometres du CEA possedent une dispersion intrinseque des points 
milieux qui risque d'engendrer la saturation d'une large fraction des detecteurs lors des mesures 
de performance. Cette dispersion est directement reliee a la precision de fabrication des resis- 
tances. Malgre la grande homogeneite et la reproductibilite du processus d'implantation ionique 
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Fig. 4.11 Dispersion des points mileux en fonction de la tension de polarisation des ponts 
bolometriques. Cette dispersion est la deviation standard calculee sur chaque matrice du BFP 
bleu pour un flux incident de 2 pW/pixel. Pour les fortes tensions de polarisation, la deviation 
pic-a-pic peut depasser 300 mV, c'est-a-dire la dynamique totale des convertisseurs numeriques 
de BOLC. 

(a mieux de 5 % selon ISimoens et al. 2004p . il reste de petites variations spatiales d'impedance 
sur chaque matrice causant une dispersion non-negligeable sur les niveaux de points milieux. 
Cette dispersion est d'autant plus amplifiee que la tension de polarisation appliquee aux bornes 
des ponts bolometriques est grande comme le montre la figure 14. Ill Dans certaines conditions 
d'utilisation, la dispersion pic-a-pic d'une seule matrice peut etre superieure a la dynamique des 
convertisseurs numeriques de BOLC. Le reglage des tensions V re f et Vhb peut done s'averer tres 
delicat. Au debut de ma these, ces reglages etaient effectues « a la main » de fagon empirique, 
c'est-a-dire que Poperateur devait regler les offsets V re f et Vhb pour ajuster le signal au milieu 
de la dynamique de BOLC, et ce pour chaque nouvelle configuration du systeme a tester. Cette 
methode de reglage etait longue et tres inemcace, il etait done necessaire de l'automatiser. 

D'une part, nous avons caracterise le comportement des ponts bolometriques, nous 
connaissons done le signal qui entre dans le circuit de lecture quelque soient les conditions 
d 'illumination et la tension appliquee aux bornes des ponts bolometriques. En outre, la fonction 
de transfert de Pelectronique de lecture nous permet de calculer le signal de sortie du photometre 
connaissant le signal d'entree du CL. A partir de ces deux elements nous pouvons predire les 
valeurs de V re f et Vhb a appliquer aux detecteurs pour que le signal de sortie soit centre sur la 
dynamique des convertisseurs numeriques de BOLC. Notez que la precision avec laquelle nous 
pouvons regler les bolometres est fixee par la derive basse frequence du signal (thermistance + 
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chaine electronique + offset parasite). Elle est de l'ordre de quelques mV, ce qui ne represente 
qu'une fraction de la dynamique totale de BOLC. D'autre part, l'offset que nous avons mis en 
evidence dans la section 14.3.21 n'a pas d'incidence sur la prediction du reglage des bolometres. 
En effet, nous utilisons deux fois la courbe d'etalonnage de l'electronique, une fois dans chaque 
sens 7 , de sorte que les erreurs introduites par cet offset s'annulent, a la derive pres. 

En pratique, nous avons developpe un programme qui prend comme variables d'entree 
un flux incident et une tension de polarisation (Vh — Vi), et qui genere en sortie les quatres 
tensions a appliquer aux detecteurs qui minimisent la saturation de BOLC et des transistors 
de l'electronique froide. Ces tensions sont Vh, V, V re f et Vhb- La procedure de generation des 
tensions suit la logique suivante : 

- La premiere etape est d'interpoler les courbes de la figure [4TK1 pour connaitre le point 
milieu, c'est-a-dire la tension aux bornes de la thermistance, qui correspond au flux 
et a la tension de polarisation demandes par l'utilisateur. 

- V est determine tel que le potentiel entrant dans le circuit de lecture, V& z , soit le 
plus proche possible d'une valeur cible que je fixe a 400 mV (Vi = Vdbie — Vptmil, 
voir la figure R~6l et requation l4.8j) tout en tenant compte des differentes contraintes 
liees a l'electronique de lecture. En effet, d'apres les resultats de la section I4T21 cette 
tension cible doit se trouver entre 250 et 700 mV pour que le signal soit transmis 
jusqu'a BOLC. D'autre part, la conception de BOLC et du circuit de lecture impose 
que Vi soit negative et superieure a -600 mV. 

- Vh est ensuite deduite de la tension de polarisation (Vh — V) fournie par l'utilisateur 
et de la valeur de V obtenue a l'etape precedente. A partir de la, les bolometres 
sont polarises et nous connaissons pour chacun des pixels la tension qui entre dans 
le circuit de lecture. 

- V re f est fixee a la valeur mediane des tensions d'entree des deux matrices d'un meme 
groupe (meme BU). Ceci place V re f au centre de la distribution des signaux d'un 
meme BU, et dans le cas d'une mesure en mode DDCS, les matrices devraient etre 
centrees autour de zero, minimisant ainsi la saturation des convertisseurs de BOLC. 

- Puisque V re f represente la valeur mediane des signaux d'entree du CL, nous utilisons 
la figure 14.21 pour determiner 8 la valeur de Vhb qui centrera le signal de sortie sur 
la dynamique de BOLC. Le centre de la dynamique depend du gain de BOLC (cf 
annexe ICj) . la valeur cible est de 83 mV en gain faible et de 330 mV en gain fort. 

La figure 14.121 donne un exemple concret de tensions generees par ce programme pour un flux 
de 1 pW sur le BFP bleu et 8.7 pW sur le rouge. Pour chacun des groupes nous obtenons 24 
valeurs de Vh, V, V re f et Vhb pour les 24 tensions de polarisation que nous voulons tester (cf 
section 13. 1 .2[) . Notez qu'au-dela de 1.5 V, les tensions V re f et Vhb evoluent tres peu. Cela signifle 

7 La courbe de la figure 14.41 est utilisee une premiere fois pour convertir le signal de sortie en signal d'entree 
du CL pour le calcul des points milieux (Vout —> Vptmil), et une deuxieme fois pour convertir le signal d'entree en 
signal de sortie (Vptmil — > V ou t)- 

8 La methode pour obtenir le signal de sortie connaissant le signal d'entree est exactement l'inverse du calcul 
de point milieu presente dans la section precedente oil nous avons calcule le signal entrant a partir du signal de 
sortie. 
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Fig. 4.12 Les quatres tensions primaires Vh, V\, V re f et V^b generees par le programme de calcul 
des reglages pour 24 valeurs de tensions de polarisation et pour un flux de 1 pW sur le BFP bleu 
et 8.7 pW sur le rouge. Les tensions sont generees de 0.5 a 3.5 V sur le BFP bleu (Groupe 1 a 4) 
et de 0.5 a 3.0 V sur le rouge (Groupe 5 et 6). La tension V re f est particulierement interessante 
puisqu'elle represente revolution du signal median qui entre dans le circuit de lecture pour 
chacun des groupes. Voir le texte pour une explication detaillee de la generation des tensions de 
polarisation. 
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que le signal d'entree du CL reste approximativement le meme et que les points milieux sont deja 
centres sur la dynamique de BOLC pour toutes ces configurations la. En effet, pour un couple 
(tension, flux) donne, c'est la tension V\ qui determine le niveau d'entree du CL ; et au-dela de 
1.5 V, les changements de Vi peuvent compenser les variations de points milieux. Par contre, 
pour les faibles tensions de polarisation, Vi devrait prendre des valeurs positives pour permettre 
au niveau d'entree du CL d'atteindre les 400 mV cible. Cependant, puisque V\ ne peut depasser 
V par construction de BOLC, le point milieu de ces configurations n'est pas suffisamment 
eleve, et il ne sera pas transmis correctement par le circuit de lecture (saturation des MOS de 
lecture du CL, cf section |4T2|) . Des lors, nous savons que les tensions de polarisation inferieures 
a 1 V n'offrent pas un reglage fiable des bolometres. 

Pour resumer, dans ce chapitre, nous avons relaxe les contraintes de saturation de 
BOLC en travaillant en gain faible, nous avons ainsi pu explorer et quantifier le comportement 
de l'electronique de lecture et des ponts bolometriques pour de nombreuses configurations du 
systeme. Nous avons egalement mis en evidence les limitations de fonctionnement des matrices 
de bolometres (saturation du CL et de BOLC), ainsi que la presence tres probable d'injections 
de charges parasites dues au multiplexage. La richesse des mesures systematiques que nous avons 
effectuees nous a permis de comprendre plus en details et de predire revolution du signal en 
fonction de la tension de polarisation et du flux incident. Nous sommes maintenant capables de 
generer des scripts de test long de plusieurs dizaines d'heures, ce qui aurait necessite des journees 
entieres en labor atoire pour tester toutes ces configurations « a la main », et nous utilisons ces 
scripts pour mesurer de maniere systematique les performances des matrices de bolometres. Je 
tiens a souligner l'importance de cette etape d'automatisation qui nous a apporte une certaine 
flexibilite dans l'execution des tests d'etalonnage (les bolometres tournent 24/24 h). Les mesures 
sont alors devenues tres efflcaces et de bonne qualite (pas de saturation) , et notre comprehension 
des detecteurs n'a cesse de croitre depuis que nous pouvons generer ces scripts de tests. 



Chapitre 5 

Les mesures de performance 



Ce chapitre presente les principaux rcsultats obtenus lors de la campagne d'etalonnage du 
Photometre PACS realisce au Max-Planck-institut fur Extraterrestrische Physik (MPE) 
a Garching en Allemagne entre Octobrc 2006 et Juin 2007. Compte tenu des plannings 
tres serres imposes par l'ESA et de Toxigenic des projcts spatiaux, plus d'un an a ete 
necessaire pour mettre en place la procedure d'etalonnage et pour preparer cfficaccment 
cette campagne de tests, et je tiens a preciser que ce chapitre ne presente que la partie 
emergee de nos efforts. Au total nous avons amasse plus d'un Terabit de donnees, realise 
des milliers d'heures de tests et autant de temps a analyser les donnees. Ce travail a ete 
realise en collaboration avec Koryo Okumura et Marc Sauvage, il s'inscrit dans l'activite 
du groupe ICC (Instrument Control Center) dont je fais partie et qui est responsable 
entre autre de l'etalonnage et du suivi en vol de l'instrument. 

5.1 La sensibilite des bolometres 

Pour la grande majorite des recepteurs de rayonnement utilises pour les observations 
astronomiques, la sensibilite du detecteur est l'un des parametres les plus importants pour definir 
les performances globales de l'instrument. Ce parametre determine en effet le temps d'integra- 
tion necessaire pour observer une source donnee avec un signal-a-bruit donne (cf section I6.ip . 
La sensibiblite d'un bolometre est generalement exprimee en terme de Puissance Equivalente 
de Bruit, ou Noise Equivalent Power en anglais {NEP). La NEP est definie comme etant la 
puissance radiative qui produit un signal electrique d'amplitude equivalente a celle du bruit ge- 
nere par le detecteur dans une bande passante 1 de 1 Hz. En d'autres termes c'est la plus petite 
puissance lumineuse qu'un instrument puisse detecter avec un signal-a-bruit de 1 (S/N ~ 1) en 
1 seconde. La NEP est exprimee en [W/VHz]. 

Une definition equivalente de la NEP, mais plus pratique a mettre en ceuvre, est le rapport du 
bruit a mesure dans une bande passante de 1 Hz, et de la reponse K du detecteur : 

NEP = a/^k (5.1) 

Dans cette section, nous presentons de maniere generale et qualitative les mesures de reponse 

et de bruit qui sont utilisees dans le calcul de la NEP des bolometres. Nous nous appuyons en 

1 Pour eviter les confusions, il est utile de preciser que la bande passante de 1 Hz n'est pas l'inverse d'une 
longueur d'onde, mais l'inverse d'un temps d'observation. 
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particulier sur les mesures effectuees en mode direct sur le BFP bleu. Une analyse comparee des 
resultats entre les deux modes de lecture et les deux BFP bleu et rouge sera donnee dans la sec- 
tion 15.41 Les resultats quantitatifs sur les mesures de NEP seront presentes dans les sections 15.41 
etIO 

5.1.1 Les mesures de reponse 

Nous appelons reponse l'aptitude d'un bolometre a convertir une variation de flux en 
une variation de signal electrique. Elle est exprimee en [V/W]. Pour la mesurer, nous utilisons 
deux sources maintenues a des temperatures differentes, autour de 30 K, qui emettent un spectre 
de corps noir, ainsi qu'un chopper pour moduler le flux incident sur le plan focal. La reponse des 
bolometres est obtenue en divisant l'amplitude du signal electrique ASignal par l'amplitude 
de la modulation de flux Aflux qui a generee ce ASignal : 

R = ASignal / Aflux [V/W] (5.2) 

Nous verrons dans la section 15.21 que la reponse des bolometres ne varie pas lineairement avec le 
flux incident, nous choisissons done une modulation de faible amplitude (Aflux = 0.5 pW/pixel) 
pour nous assurer que nous mesurons eflectivement la reponse sans la sous-estimer. Nous savons 
egalement d'apres la section 12.1.21 que la reponse des bolometres chute avec la frequence de 
modulation. En effet, lorsque le flux lumineux evolue plus vite que la constante de temps du 
bolometre, le pixel n'a pas le temps de se thermaliser, et l'amplitude du signal est alors sous- 
estimee. Par consequent nous decidons de moduler le signal a une frequence de 0.5 Hz, frequence 
a laquelle les effets de la constante de temps sont negligeables. D'autre part, la reponse varie avec 
le coefficient a = j=> §y tel que defini dans la section 14.1.1 1 : les parametres susceptibles d'influencer 
la reponse des bolometres sont done ceux qui peuvent changer la temperature de fonctionnement 
des bolometres ou plus generalement leur impedance. Les deux parametres principaux que nous 
allons explorer sont le flux incident sur le plan focal, et la tension de polarisation qui determine 
Penergie electrique dissipee au niveau de l'absorbeur de rayonnement ainsi que l'amplitude de 
Peffet de champ (cf equation 13. 4p . 

Lors de la campagne d'etalonnage du Photometre PACS au MPE, nous avons effectue 
des mesures de reponse systematiques pour 24 valeurs de la tension de polarisation et pour 7 va- 
leurs de flux incident pour chaque BFP. Chacune de ces tensions a ete generee par le programme 
decrit dans la section [4T4l Pour chaque configuration {tension, flux), nous enregistrons le signal 
module pendant 4 minutes, nous mesurons l'amplitude de la modulation pour chacun des cycles 
chopper, et nous gardons la moyenne de ces amplitudes comme etant l'amplitude associee a la 
configuration (tension, flux) testee. Notez que sur une duree de 4 minutes la derive du gain des 
detecteurs est negligeable. La figure 15.11 montre le resultat de nos mesures pour une matrice du 
BFP bleu en mode de lecture direct. Chaque point de la figure est la moyenne spatiale des am- 
plitudes mesurees sur les 256 pixels d'une meme matrice. Les resultats sont done representatifs 
du comportement global de la matrice. Chacune des courbes represente revolution de la reponse 
en fonction de la tension de polarisation pour un flux donne. 
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Reponse moyenne sur une matrice 
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Fig. 5.1 Evolution de la reponse des bolometres en fonction de la tension de polarisation et 
du flux incident en mode direct. Chaque point correspond a la moyenne spatiale des reponses 
obtenues pour une meme matrice du BFP bleu. Les reponses sont mesurees pour une modulation 
en flux de 500 fW/pixel pour un fond de 1 a 7 pW/pixel comme indique dans la legende. Voir 
le texte pour l'interpretation de ces courbes. 

A tension constante, la temperature du bolometre est une fonction croissante du flux 
incident absorbe. II en resulte que la reponse chute avec le flux incident comme indique sur la 
figure [5TT1 Ceci est vrai pour toutes les tensions de polarisation (les courbes ne se chevauchent 
pas). A flux constant, notez la forme caracteristique des courbes : la reponse augmente avec la 
tension de polarisation appliquee au bolometre, atteint un maximum, puis retombe aux fortes 
polarisations ; et ce pour deux raisons. D'une part, plus le bolometre est polarise et plus la 
modulation du signal de sortie peut etre grande. En d'autres termes, l'amplitude des excursions 
de point milieu engendree par une modulation de flux donnee augmente avec la tension fournie 
au bolometre ; c'est-a-dire que la reponse augmente avec la tension de polarisation (de a ~2 V). 
D'autre part, la raison pour laquelle les courbes de reponse flechissent aux fortes tensions de 
polarisation tient au fait que l'impedance des thermometres chute avec la temperature et le 
champs electrique comme indique dans l'equation 13.41 La chute de reponse correspond done 
a un deplacement du point de fonctionnement des bolometres sur les courbes de la figure 13.81 
(reponse ~ 8R/dT), ce deplacement etant du a l'echauffement du thermometre et au fort champ 
electrique applique a ses bornes. Par ailleurs, la stabilite du gain des detecteurs durant les mesures 
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Reponse [xlOAlO V/W] 



Fig. 5.2 Distribution spatiale de la reponse sur le BFP bleu pour une tension de polarisation 
de 2.7 V, un flux de 2 pW/pixel et une modulation de 0.5 pW/pixel. L'histogramme de droite 
montre la dispersion de reponse sur cette carte. 



donne des courbes lisses et peu bruitees. Remarquez toutefois la discontinuite des courbes de 
reponse entre 1 et 0.5 V de tension. Cette discontinuite est certainement due au fait que les 
points milieux doivent toujours depasser quelques centaines de mV pour atteindre BOLC sans 
etre alteres (cf sections 14.21 et 14. 3p . 

La distribution spatiale de la reponse sur le BFP bleu et sa dispersion sont presentees 
dans la figure I5T21 pour une tension de polarisation de 2.7 V et un flux incident de 2 pW/pixel. 
Cette configuration est representative des conditions d'operation de PACS. La reponse moyenne 
est de 3 x 10 10 V/W, environ deux ordres de grandeur superieure a la reponse des bolometres 
resistifs traditionels ([Turner et al. 200T|) . C'est l'utilisation de thermistances a tres haute impe- 
dance qui explique la tres grande reponse des bolometres. 

5.1.2 Les mesures de bruit 

Nous appelons bruit la valeur moyenne de la densite spectrale de bruit dans une bande 
passante unite centree autour de 3 Hz. La figure 15.31 montre le spectre de bruit typique d'un 
pixel a partir duquel nous pouvons mesurer le niveau de bruit utilise dans le calcul de la NEP. 
Notez que nous etudions le bruit des bolometres dans l'espace de Fourier car cela nous permet 
de garder l'information spectrale contenue dans le signal temporel. Nous definissons la densite 
spectrale de bruit comme etant la racine carree de la densite spectrale de puissance (en [V 2 /Hz]). 
L'unite du bruit que nous mesurons est done le [V/vHz]. Nous calculons la densite spectrale 
de puissance en utilisant une fenetre de Hanning pour apodiser le signal temporel et eviter les 
problemes d' aliasing frequents en traitement du signal. En effet, le signal temporel echantillonne 
dans l'espace direct a une duree finie, e'est-a-dire qu'en dehors de Pintervalle de temps echan- 
tillonne, le signal vaut 0. Mais Palgorithme qui calcule la transformed de Fourier duplique le 
signal et le met bout-a-bout pour simuler un signal infiniment long. Dans la majorite des cas, le 
premier point de l'echantillon n'a pas la meme valeur que le dernier point, et dupliquer un tel 
signal introduit une discontinuite qui n'est pas initialement presente dans le signal. Sans apo- 
disation, le spectre contiendrait de nombreux « rebonds » et un exces d'energie introduit par 
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Fig. 5.3 Densite spectrale de bruit typique d'un pixel du Photometre PACS. Le niveau de bruit 
qui rentre en jeu dans le calcul de la NEP est mesure autour de 3 Hz dans une bande passante 
unite. Ce spectre contient une composante basse frequence de type 1/f, et est attenue au-dela 
de quelques Hz par la constante de temps du bolometre. Le pic d'energie a 10 Hz est du a un 
battement entre la frequence d'echantillonnage (40 Hz) et l'environnement electromagnetique du 
laboratoire (50 Hz). Une analyse detaillee des spectres de bruit est donnee dans les sections 15.31 
15.41 et loTHl Dans le cas present la tension de polarisation est de 2.6 V et le flux est de 2 pW/pixel. 
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cette discontinuity. La solution est de multiplier le signal temporel par une fenetre de Hanning 2 
avant de calculer la transformee de Fourier, ce qui a pour effet d'amener progressivement a les 
deux extremites du signal. C'est une maniere astucieuse de ponderer le signal et ainsi d'eviter 
l'introduction d'une discontinuity « non-physique » dans le signal a traiter . Nous devons tou- 
tefois normaliser le spectre obtenu par Pintegrale de la transformee de Fourier de la fonction de 
Hanning (normalisation par un facteur ~3/8). Par ailleurs nous avons montre que le theoreme 
de Parseval est verifie aux erreurs de calcul pres, c'est-a-dire que la normalisation n'affecte pas 
la densite spectrale de bruit. 

Nous etudierons en detail la dependance en frequence des spectres de bruit dans les 
sections 15.31 15.41 et 16.31 mais dans la section presente, nous nous concentrons sur le calcul du bruit 
ainsi que sur son evolution en fonction du reglage des bolometres. Pour ce faire, nous utilisons 
a nouveau le programme decrit dans la section 14.41 pour generer automatiquement les tensions 
necessaires pour polariser les detecteurs dans chacune des configurations testees. Nous mesurons 
systematiquement le niveau de bruit du Photometre PACS pour 24 tensions de polarisation et 
7 valeurs de flux pour chaque BFP. Pour chaque configuration {tension, flux), nous enregistrons 
le signal pendant 4 minutes, nous calculous la densite spectrale de bruit et nous extrayons le 
niveau de bruit a 3 Hz. Le resultat de ces mesures pour une matrice du BFP bleu est presente 
dans la figure 15.41 Chaque point represente la moyenne spatiale du bruit mesure sur les 256 
pixels d'une meme matrice. Les resultats sont done representatifs du comportement global de 
la matrice. Chacune des courbes represente revolution du bruit en fonction de la tension de 
polarisation pour un flux donne. 



Nous pouvons dans un premier temps estimer le niveau de bruit des bolometres en 
calculant la contribution des differentes sources de bruit que nous avons presente dans la sec- 
tion 12.1.31 A partir de l'equation (|2,lip . nous trouvons une NEP photonique de l'ordre de 
1.5 x 1CP 16 W/vHz pour un flux incident nominal de ~2 pW/pixel QSauvage 2007 ). En multi- 
pliant cette NEP par la reponse des bolometres (~ 3 x 10 10 V/W pour une tension de 2 V), nous 
trouvons un bruit photonique d'environ 5 //V/a/Hz. D'autre part, pour une resistance equiva- 
lente de l'ordre de 2 x 10 11 Q, et une temperature bolometre de 360 mK, l'equation (|2.16p donne 
un bruit Johnson d'environ 2 ^V/\/Hz. De la meme maniere, nous utilisons l'equation 12.141 pour 
calculer le bruit de phonon genere par les bolometres ; nous trouvons un bruit de ~ 0.2 /iV/\/Hz. 
Notez que les parametres physiques que nous avons choisis d'utiliser pour le calcul des niveaux 
de bruit proviennent de resultats recents presentes dans la section 15.5.51 La somme quadratique 
de ces contributions donne un niveau de bruit de 5.5 /zV/\/Hz pour un flux de 2 pW/pixel et 
une tension de polarisation de 2 V ; ce qui est en bon accord avec les mesures de la figure 15.41 

En ce qui concerne les premiers points de mesure a 0.5 V de polarisation, ils sont encore 
une fois aberrants. Rappelons simplement que ce reglage ne permet pas au signal d'etre transmis 
correctement par Pelectronique de lecture, le point milieu est trop faible (c'est-a-dire inferieur 
a ~300 mV, cf section 14. 2p . ce qui engendre un exces de bruit visible sur la figure. Pour les 



2 Fenetre de Hanning utilisee par IDL : f(t) = 0.5[1 — cos(22p)] oil n est le n° point et iV est le nombre total 
de points dans l'echantillon. 
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Bruit moyen sur une matrice 
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Fig. 5.4 Evolution du bruit des bolometres en fonction de la tension de polarisation et du flux 
incident en mode direct. Chaque point correspond a la moyenne spatiale des bruits mesures pour 
une meme matrice du BFP bleu. Les valeurs de bruit presentees dans cette figure sont tirees de 
densites spectrales de bruit semblables a la celle de la figure 15.31 pour des frequences centrees 
autour de 3 Hz. Voir le texte pour Pinterpretation de ces courbes. 




Fig. 5.5 Distribution spatiale du bruit a 3 Hz sur le BFP bleu pour une tension de polarisation 
de 2.7 V et pour un flux de 2 pW/pixel. L'histogramme de droite montre la dispersion du bruit 
sur cette carte. 
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mesures a 1 V de polarisation, les points milieux se trouvent plus ou moins a la limite de 
saturation du CL selon le niveau de flux incident. En effet, pour les faibles flux, les points 
milieux sont juste au-dessus de 300 mV de sorte que le signal electrique est transmis par le CL, 
et la mesure de bruit est fiable. Par contre, lorsque le flux augmente, les points milieux diminuent 
et passent en-dessous de la limite de saturation engendrant ainsi un exces de bruit qui s'amplifie 
au fur et a mesure que le point milieu diminue. Pour les autres polarisations, l'interpretation est 
beaucoup plus delicate, et sans un modele physique des bolometres il est tres difficile d'exploiter 
precisemment ces resultats. Je presente cependant quelques elements de reponse qui pourraient 
expliquer Failure generale des courbes de la figure 15.41 

L'estimateur que nous avons choisi pour mesurer le bruit est legerement biaise car il 
depend indirectement de la tension de polarisation. Nous verrons en effet dans la section 15.31 
que le spectre de bruit evolue avec la constante de temps des bolometres (cf figure 15. 16j) et que 
cette constante de temps diminue avec la tension de polarisation. Lorsque la tension est trop 
faible, la frequence de coupure du bolometre est inferieure a 3 Hz de sorte que notre estimateur 
mesure le niveau de bruit dans un regime oil le spectre est deja attenue par le nitre. Cependant, 
ce nitre etant du premier ordre, c'est-a-dire une attenuation de 3 dB par decade, le bruit mesure 
a 3 Hz n'est en general pas significativement attenue. Nous pourrions eventuellement estimer le 
niveau de bruit blanc a des frequences inferieures a 3 Hz pour eviter les effets de la constante de 
temps, mais nous risquerions de le surestimer a cause de la composante en 1/f (cf sections 15.3.31 
et 16. 3p . Par contre, lorsque les detecteurs sont suffisamment alimentes, la frequence de coupure 
se trouve au-dela de 3 Hz et notre estimateur mesure alors correctement le bruit blanc genere 
par le bolometre. 

Par ailleurs, au-dela de 1.5 V, le niveau de bruit semble ne pas dependre du flux inci- 
dent, ce qui signifie que les bolometres PACS ne sont pas limites par le bruit de photon mais 
plutot par leur bruit intrinseque. Cela est surprenant etant donne les estimations de bruit pre- 
sentees precedemment (bruit Johnson et bruit de phonon inferieurs au bruit photonique). Les 
courbes de bruit de la figure E3] sont relativement difficiles a analyser et a interpreter. Le lecteur 
pourra consulter les densites spectrales de bruit ainsi que la qualite de l'estimateur de bruit dans 
l'annexe [Ej 

La distribution spatiale du bruit sur le BFP bleu et sa dispersion sont presentees dans 
la figure [5T5l pour une tension de polarisation de 2.7 V et un flux incident de 2 pW/pixel. Cette 
configuration est representative des conditions d'operation de PACS. Le bruit moyen est de 
4-5 //V/VHz, environ deux ordres de grandeur superieure au bruit des bolometres resistifs tra- 
ditionnels. C'est l'utilisation de transistors MOS pour la lecture du signal ainsi que la tres haute 
impedance des thermistances qui explique le niveau de bruit relativement eleve des bolometres 
PACS. 
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NEP moyenne sur une matrice 
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Fig. 5.6 Evolution de la NEP des bolometres en fonction de la tension de polarisation et du 
flux incident en mode direct. Chaque point correspond a la moyenne spatiale des NEP mesurees 
pour une meme matrice du BFP bleu. Les valeurs de NEP presentees dans cette figure sont le 
rapport entre les bruits de la figure 15.41 et la reponse de la figure 15. 11 Des NEP de l'ordre de 
1-3 xlO -16 W/\/Hz sont atteintes suivant le flux et la tension. 




Fig. 5.7 Distribution spatiale de la NEP du BFP bleu pour une tension de polarisation de 2.7 V 
et pour un flux de 2 pW/pixel. L'histogramme de droite montre la dispersion de NEP sur cette 
carte. 
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5.1.3 Le calcul de la NEP 

Une fois les mesures de reponse et de bruit effectuees, le calcul de la NEP est trivial. A 
partir des figures l5~4l et l5.il nous faisons le rapport du bruit et de la reponse comme indique dans 
l'equation (|5.1|) et nous obtenons la NEP pour chacune des configurations (tension, flux) testees. 
Les resultats pour le BFP bleu en mode de lecture direct sont presentes dans la figure 15.61 A 
nouveau, chaque courbe represente revolution de la NEP en fonction de la tension de polarisation 
pour un flux donne, et chaque point de la figure est la moyenne spatiale de la NEP calculee pour 
les 256 pixels d'une meme matrice. Les resultats sont done represent atifs du comportement global 
de la matrice. Pour les tres basses tensions de polarisation, nous retrouvons les points aberrants 
associes a la saturation du transistor MOS du circuit de lecture. Pour les fortes polarisations, la 
NEP se degrade suite a la chute de reponse, qui est elle-meme due a la chute d'impedance de la 
thermistance. 

La distribution spatiale de la NEP sur le BFP bleu et sa dispersion sont presentees 
dans la figure [5T71 pour une tension de polarisation de 2.7 V et un flux incident de 2 pW/pixel. 
Cette configuration est representative des conditions d'operation de PACS. La NEP typique est 
de 1-3 xlO -16 W/\/Hz suivant le flux et la tension de polarisation utilises. 

Les performances en sensibilite que nous presentons dans ce manuscrit sont des NEP 
totales « sous flux », e'est-a-dire qu'elles contiennent toutes les contributions de bruit (photon, 
Johnson, phonon, etc..) pour des conditions normales d'operation de l'instrument. Nous ne 
separons pas la NEP photon de la NEP detecteur comme e'est parfois le cas dans la litterature 
specialisee. Pour comparer les performances des matrices de bolometres du CEA avec celles des 
autres bolometres, il faut done s'assurer que les NEP ont ete calculees de la meme fagon et qu'elles 
sont effectivement comparables. Dans d'autres cas, les auteurs expriment des NEP detecteurs 
sans illuminer le plan focal ; mais les chiffres qu'ils obtiennent ne sont pas vraiment pertinents 
puisqu'ils ne sont pas representatifs du point de fonctionnement des bolometres « sous flux » 
(impedance beaucoup plus grande pour un flux nul). Quoi qu'il en soit, e'est bien la NEP totale 
qui est utilisee lors du calcul de sensibilite d'une camera (cf section [67T|) . L'interet de calculer la 
NEP detecteur pour un flux donne est que Ton peut la comparer a la NEP photon dans le but 
de determiner si le detecteur est BLIP ou pas. A la fin de ce chapitre, dans la section [5741 nous 
donnerons des resultats plus quantitatifs sur les performances instrumentales des matrices de 
bolometres PACS dans les deux modes de lecture et pour les deux BFP. Puis nous reprendrons 
ces resultats dans la section 16.11 pour calculer les performances observationnelles du Photometre 
PACS en termes intelligibles par un astronome. 

5.2 La non-linearite des bolometres 

Les bolometres sont des detecteurs thermiques intrinsequement non-lineaires. En gene- 
ral l'impedance des senseurs thermiques varient exponentiellement avec la temperature de sorte 
que la reponse des bolometres est une fonction non-lineaire et decroissante du flux incident et 
de la tension appliquee a leurs bornes. La procedure d'etalonnage initialement prevue pour le 
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Fig. 5.8 Evolution du point milieu d'un pixel du BFP bleu en fonction du flux incident pour 
une tension de polarisation de 2.4 V. Les carres bleus representent les points milieux extraits de 
la figure H~8l La courbe verte en pointilles est un polynome du 3 C ordre ajuste sur ces points de 
mesure. Le bruit RMS associe a chacun de ces points est de l'ordre de 60 /xV, c'est-a-dire bien 
inferieur a la taille des carres bleus sur cet figure. 



photometre PACS contenait un test de non-linearite consistant a mesurer la reponse des bo- 
lometres pour differents flux incidents et pour des amplitudes de modulation de plus en plus 
petites jusqu'a atteindre la plus petite modulation de flux detectable. Ce type de test peut s'ave- 
rer extremement long a effectuer, voire prohibitif, du fait des longues periodes de stabilisation de 
la temperature des sources d'etalonnage (environ 40 minutes pour changer la temperature des 
sources du banc de test PACS), et nous allons voir que les resultats de la procedure d'etalonnage 
contiennent deja l'information utile. La caracterisation de la non-linearite des bolometres est 
effectivement necessaire a la preparation et a Panalyse des futures observations. Elle permet 
entre autre de calculer la dynamique effective du Photometre (cf section [6TT1 pour les details), 
ou encore de corriger le gain des detecteurs lorsqu'un objet tres brillant, par rapport au fond du 
telescope, est observe. 

Dans un premier temps nous presentons et commentons une courbe de non-linearite 
extraite de la figure H~8l nous proposons une application de ce type de courbes pour mesurer la 
temperature et l'emissivite du telescope Herschel, puis nous introduisons le concept de reponse 
statique qui s'avere etre une mesure relativement fiable de la reponse des bolometres. 
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5.2.1 Bonus de la procedure d'etalonnage 

L'un des grands avantages de la procedure d'etalonnage que nous avons developpee 
est qu'elle contient bien plus que la seule information necessaire au reglage des bolometres. En 
effet, a partir des mesures en gain faible presentees dans la figure B~8l nous pouvons extraire 
revolution des points milieux de chaque pixel en fonction du flux incident ; nous pouvons ainsi 
quantifier la non-linearite du signal bolometrique. II n'est done pas necessaire de passer des 
dizaines d'heures 3 a executer le test de non-linearite initialement prevu dans le plan de test 
puisque Pinformation que nous cherchons est deja disponible dans les donnees obtenues en gain 
faible (section I4.3[) . La figure 15.81 montre la courbe de non-linearite d'un bolometre du BFP 
bleu qui a ete extraite de la figure Les carres bleus representent les points de mesure et la 
courbe en pointilles correspond a un polynome du troisieme ordre qui ajuste parfaitement les 
donnees. L'allure generale de la courbe est tres lisse, et son rayon de courbure est tres grand ; 
ce qui indique que le comportement des bolometres est ordonne et que le signal est relativement 
lineaire dans le domaine de flux que nous explorons ici. En d'autres termes, pour de petites 
excursions de flux autour du point de fonctionnement des bolometres, le signal est proportionnel 
au flux incident sur le detecteur ; la reponse est constante pour de faibles variations de flux. Par 
exemple, pour un fond de telescope de 2 pW/pixel et un changement de flux de 100 fW /pixel, ce 
qui correspondrait a un objet relativement brillant pour l'Observatoire Herschel, nous trouvons 
un ecart inferieur a 0.1 % par rapport a un comportement purement lineaire. Cet ecart de point 
milieu est negligeable, e'est-a-dire indetectable, car il est bien inferieur au bruit intrinseque des 
bolometres. 

Les courbes de non-linearite sont riches d' informations, et elles pourraient tres certai- 
nement etre exploitees lors de la phase de Verifications des Performances du satellite Herschel. 
Nous pouvons en effet les utiliser comme des abaques pour mesurer 4 le niveau d'emission du 
telescope, lorsqu'il aura atteint sa temperature d'equilibre, a partir des niveaux de points milieux 
mesures. Le flux ainsi mesure dans chacune des trois bandes PACS (et eventuellement les trois 
bandes de SPIRE) peut nous donner la temperature et Pemissivite du telescope Herschel en 



s'appuyant sur les travaux presentes par Fischer et al. (2004) . Mais ces courbes de non-linearite 



sont-elles suffisamment precises, en d'autres termes les detecteurs sont-ils suffisamment stables, 
pour permettre un calcul fiable du flux emis par le telescope ? Cette question semble tout a fait 
legitime puisque le spectre de la figure E31 montre une remontee basse frequence qui implique que 
les points milieux derivent lentement pendant les mesures. Cela remet en question l'exactitude 
et la pertinence des courbes de non-linearite. II est done important d'estimer les incertitudes de 
mesures liees a ces derives du signal. 

Chacun des points de la figure l5T8l represente la moyenne temporelle du signal enregistre 
lors des mesures en gain faible de la section 14.31 et bien que la deviation standard mesuree sur 
ces signaux soit de Pordre de 60 /jM, les veritables barres d'erreurs des courbes de non-linearite 



3 Le temps est en effet tres precieux pendant fa campagne d'etalonnage d'un instrument spatiaf, et if faut 
absofument eviter de doubfer des tests inutifement. 

4 La methode de cafcuf est simifaire a ceffe utifisee pour obtenir fes points mifieux a partir des courbes d'eta- 



fonnage de f'efectronique de fecture (cf section |4. 3. l|l . 



Chapitre 5: Les mesures de performance 



129 



telles que nous les mesurons sont dominees par les derives basse frequence de l'electronique de 
lecture et des resistances du bolometre. Notez que le premier et le dernier point de mesure de la 
figure 15.81 sont separes de plus de 30 heures ; les gains et offsets ont done pu largement deriver au 
cours du test. Malgre cela, l'ecart typique entre les donnees et le polynome ajuste est de l'ordre 
de 200 fj,V, ce qui correspond a une amplitude 30 fois plus petite que la taille des carres bleus 
sur la figure ! II serait done tentant d'interpreter une si faible dispersion autour du polynome 
comme etant la preuve d'une certaine stabilite du systeme. Le probleme, cependant, est que ce 
polynome ne repose sur aucun modele physique qui decrirait le fonctionnement des bolometres, 
sa seule justification est qu'il ajuste parfaitement les donnees. Ce polynome ne nous permet pas 
de dissocier la dependance du point milieu avec le flux (ce que nous cherchons) de la derive 
induite par les lentes fluctuations de temperature des detecteurs. Notre interpretation serait en 
effet biaisee si la temperature augmentait de fagon monotone tout au long du test par exemple, 
et revolution reelle du point milieu en fonction du flux ne correspondrait alors pas exactement au 
polynome ajuste. Bien que l'ajustement soit remarquable et que les points de mesure montrent 
un comportement tres ordonne, nous sommes limite dans notre interpretation et nous ne pouvons 
que donner une limite inferieure aux barres d'erreurs de la figure 15.81 Cette limite inferieure est 
de l'ordre de 200 //V. Pour estimer correctement les barres d'erreur sur une mesure longue de 
30 heures, il faudrait soit repeter de nombreuses fois ces mesures pour obtenir une statistique 
plus riche, mais cela necessiterait un temps redhibitoire, soit modeliser le fonctionnement des 
matrices de bolometres (resistance + electronique) et comparer le modele aux points de mesure 
pour pouvoir dissocier la derive du signal par rapport aux effets de non-linearite. 

Quelle est done la pertinence d'une courbe de non-linearite telle que presentee dans la 
figure 15.81 ? Par exemple, une variation de quelques centaines de fxV sur une mesure longue de 
plus de 30 heures represente une derive minime, a peine un millieme du signal absolu. D'un point 
de vue purement instrumental, une telle stabilite est excellente. Par contre, d'un point de vue 
observationnel, une variation de 200 fiV correspondrait a la detection d'une source ponctuelle 
de pres de 2 Jy (source tres brillante pour Herschel) ! Les courbes de non-linearite ne sont done 
pas assez precises pour calculer le flux provenant des objets celestes. Par contre, le telescope 
Herschel devrait emettre un flux de l'ordre de 650 Jy dans la bande a 110 /jm de PACS, et nous 
devrions pouvoir calculer son emission avec une precision d'au moins 10 % a partir de courbes 
comme celle presentee dans la figure 15.81 



5.2.2 La reponse statique 

Nous avons deja vu que la reponse d'un bolometre represente l'efficacite avec laquelle il 
peut transformer une modulation de flux en une modulation de signal electrique (section I5.1.ip . 
Par ailleurs, nous venons de voir qu'une courbe de non-linearite donne la relation entre le signal 
electrique et le flux incident. Ce type de courbes contient done en principe toute l'information 
necessaire au calcul de la reponse des bolometres. Nous definissons la reponse statique d'un pixel 
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Fig. 5.9 Comparaison de la reponse statique et de la reponse dynamique pour un pixel du BFP 
bleu. La reponse statique est calculee a partir de la figure 15.81 A gauche : Reponses statique et 
dynamique pour une tension de polarisation de 2.4 V. Les resultats sont tout a fait comparables. 
A droite : Rapport des reponses statique/dynamique pour plusieurs polarisations des bolometres. 
A nouveau, pour la mesure a 0.5 V, les points milieux ne sont pas transmis correctement par 
le CL et la reponse statique est alors erronee. Pour les autres tensions, nous trouvons un bon 
accord (~10 %) entre les deux manieres de calculer la reponse des bolometres. 



a une tension de polarisation donnee comme etant la quantite suivante : 

9elec 9 Vptmil 



(5.3) 



d flux 

ou g e i ec ~ 0.95 est le gain total de la chaine electronique^ calcule dans la section 14. 2t et q Jiux 
est la pente de la courbe de non-linearite calculee pour un flux donne. Remarquez que nous 
qualifions cette quantite de statique car son calcul ne fait pas intervenir de modulation du flux 
(cf section 14. 3p . Par opposition, les reponses presentees dans la section 15.1.11 seront dorenavant 
appelees reponses dynamiques puisqu'elles necessitent l'emploi d'un chopper pour moduler le 
flux. Pour comparaison, nous pouvons ecrire la reponse dynamique sous la forme ^^flux" °^ 
A V sortie est Pamplitude du signal electrique en sortie de Pinstrument, et A flux est l'amplitude 
de la modulation qui a donnee naissance a A V sor u e ■ Le but de cette section est de comparer 
les reponses statiques et dynamiques calculees a partir de deux jeux de donnees completement 
independants pour confirmer que le point milieu est une quantite physique qui represente effec- 
tivement le comportement des bolometres. Tout d'abord, pour rendre comparable les mesures 
statiques et dynamiques, nous utilisons les figures l4~5"l et l5.8l pour calculer la quantite ge ' e ^^ m '' 
a partir de mesures statiques (nous choisissons A flux = 0.5 pW pour reproduire « virtuelle- 
ment » les mesures choppees). Remarquez qu'a partir de la figure FOj nous pouvons en principe 
creer des librairies de cartes de reponse pour n'importe quel fond de telescope et pour n'importe 



5 I1 est necessaire de multiplier le niveau de point milieu par le gain de l'electronique pour se ramener a un 
signal en sortie de BOLC. 
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quel A flux en interpolant les valeurs de point milieu deja mesurees. De telles librairies ont 
ete utilisees lors du stage de Guillaume Willmann pour developper un simulateur de camera 
sub-millimetrique en antarctique utilisant les matrices de bolometres du CEA ( Willmann 2007|) . 
La comparaison des reponses statiques et dynamiques est presentee dans la figure 15.91 pour un 
pixel du BFP bleu en mode de lecture direct. Le graphe de gauche montre revolution des deux 
types de reponses en fonction du flux incident pour une tension de polarisation donnee (2.4 V). 
Nous retrouvons bien le resultat de la section 15.1.11 qui montre que la reponse des bolometres 
chute d'environ 40 % entre 1 et 6 pW/pixel. La courbe bleue, qui represente la reponse statique, 
est parfaitement reguliere car elle correspond a la derivee d'un polynome d'ordre 3. Par contre, 
l'aspect « irregulier » de la courbe de reponse dynamique est due aux derives basses frequences 
du gain des bolometres ; en effet les mesures choppees sont modulees avec une periode plus pe- 
tite que le « temps de coherence » du signal (cf section I6.3P , nous nous affranchissons done des 
derives additives (offsets) en soustrayant le signal de deux plateaux chopper consecutifs, mais les 
derives multiplicatives persistent. Quoi qu'il en soit, les deux courbes coincident remarquable- 
ment bien dans cette configuration de l'instrument. Le graphe de droite donne une vision plus 
generale et montre que la reponse statique reproduit de maniere assez fidele revolution de la 
reponse dynamique, avec une precision d'environ 10 %, pour toutes les tensions de polarisation 
sauf bien sur celle a 0.5 V. En effet, nous savons que pour cette tension le point milieu n'est pas 
transmis correctement par l'electronique de lecture, et la reponse statique calculee a partir de 
ces points milieux n'a done aucun sens physique. Notez que l'offset que nous avons evoque dans 
la section I4T31 semble ne pas affecter le calcul de la reponse statique. Notez que les resultats pour 
le BFP rouge sont tout a fait similaires a ceux presentes dans la figure 15.91 pour le BFP bleu. 

Par ailleurs, il semble que la reponse statique surestime systematiquement la reponse 
dynamique a toutes les tensions. Les reponses dynamiques etant mesurees en modulant le flux 
a 0.5 Hz, la frequence de coupure du bolometre (~5 Hz, cf section I5.3[) n'est certainement 
pas responsable de Pattenuation du signal module. Par contre, les derives basses frequences du 
detecteur seraient une cause plus plausible pour expliquer la surestimation que nous observons. 
En fait, la difference fondamentale qu'il existe entre les deux types de mesure de reponse est 
que la derive additive (offset) est corrigee dans les mesures dynamiques alors qu'elle ne Test pas 
lors des mesures statiques. Notez que si la reponse statique surestime la reponse dynamique, 
cela signifie que les points milieux diminuent avec le flux plus rapidement qu'ils ne devraient ; 
en d'autres termes, dans le cas ideal oil il n'y aurait pas de derives basses frequences, la pente 
de la courbe I5TB1 devrait etre egale a la reponse dynamique. Nous avons done une indication que 
l'offset du pixel a diminue constamment tout au long du test. D'autre part, entre le premier et 
le dernier point de mesure, le flux incident sur les bolometres a ete multiplie par 7 de sorte que 
la temperature du plan focal a du augmenter legerement (hausse de 1-2 mK au niveau du cryo- 
refrigerateur) , et nous savons par ailleurs que l'offset des transistors de lecture depend fortement 
de la temperature. 

L'origine de la surestimation que nous observons pourrait done se resumer de la maniere 
suivante : la temperature du plan focal augmente de fagon monotone au cours du test, l'offset 
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des transistors diminue lentement et les points milieux que nous mesurons sont done legerement 
inferieurs a ce qu'ils devraient etre sans derive de l'offset. La courbe de non-linearite est alors 
sensiblement plus pentue, et par consequent la reponse statique se retrouve systematiquement 
au-dessus de la reponse dynamique. 

Bien que les points milieux soient a meme de representer le comportement physique des bolo- 
metres a 10 % pres, nous continuerons a utiliser les reponses dynamiques dans le calcul de la 
NEP pour garantir la meilleure estimation possible des performances de la camera. 

5.3 Le temps de reponse des bolometres 

Tout systeme macroscopique, qu'il soit thermique, mecanique ou bien electrique met un 
certain temps pour reagir a une excitation donnee, ou stimulus, du systeme. En effet la propaga- 
tion de l'information ne peut etre instantanee. Le temps caracteristique necessaire a un systeme 
donne pour s'etablir dans un nouvel etat a la suite d'une excitation depend de ses proprietes 
physiques. Par exemple, il est inferieur au milliardieme de seconde pour les processeurs infor- 
matiques actuels mais peut atteindre plusieurs jours voire plusieurs annees pour des systemes 
complexes comme l'atmosphere terrestre. Les instruments de mesure modernes ne derogent pas 
a la regie, ils possedent egalement un temps caracteristique en-dessous duquel aucune variation 
temporelle ne peut etre detectee. II est done crucial que leur temps de reponse soit parfaitement 
adapte a leur usage particulier. Par exemple, l'observatoire Planck va effectuer des balayages du 
ciel tres rapides a raison de 1 tour /minute, de sorte que la constante de temps des bolometres 
de HFI (jLamarre et al. 2003P doit etre inferieure a 4 ms pour preserver les hautes frequences 
spatiales du CMB. Dans le cas de l'observatoire Herschel, la vitesse maximale de balayage est de 
60 secondes d'arc par seconde, notee [" /s], si bien que les matrices de bolometre PACS doivent 
avoir des constantes de temps de l'ordre de 30 ms (|Lutz 2002p . 

La presente section traite exclusivement des mesures en laboratoire du temps de re- 
ponse des bolometres. Son impact sur les futures observations astronomiques sera presente dans 
la section 16.41 Nous introduisons dans un premier temps le formalisme necessaire a la bonne 
interpretation des resultats. 

5.3.1 Constante de temps et frequence de coupure 

II existe plusieurs fagons de mesurer le temps de reponse des bolometres et nous appe- 
lerons indifferemment cette quantite constante de temps si elle est mesuree dans l'espace direct, 
ou bien frequence de coupure si elle est mesuree dans l'espace de Fourier. Dans ce paragraphe 
nous montrerons en particulier le lien qu'il existe entre ces deux quantites qui decrivent en realite 
le meme phenomene physique. 

La maniere la plus directe de mesurer le temps de reponse d'un bolometre est de le 
soumettre a une variation soudaine d'illumination et de mesurer le temps necessaire pour qu'il 
atteigne son nouvel etat d'equilibre (en terme de temperature ou de signal electrique). Nous 
avons vu dans la section [2. 1.21 que la reponse d'un bolometre est soumise a un nitre passe-bas du 
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Frequence = 1.0 Hz, r = 40. ms 
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Fig. 5.10 Gauche : Simulation d'une mesure choppee a 1 Hz convoluee par un kernel de la 
forme e~^ avec r =40 ms. Le signal met environ trois fois la valeur de la constante de temps 
pour se stabiliser a la valeur du plateau. Droite : Kernel de la convolution (initialement de la 
forme e~r pour t>0 puis symetrie par rapport a l'axe des ordonnees). II traduit le fait que le 
signal a un instant t depend du signal a un instant anterieur, mais que son influence decroit 
exponentiellement avec l'ecart temporel. 



premier ordre. Nous modelisons done son comportement en convoluant revolution temporelle du 
flux incident par un kernel de la forme e~r . Ce kernel est trace sur la figure IBTTUl et montre qu'a 
un instant to donne, le signal depend de l'etat du bolometre a un instant anterieur, et que plus 
cet instant est eloigne de to, plus son influence decroit rapidement. Nous pouvons interpreter ce 
kernel comme une memoire a court terme du bolometre qui s'estompe exponentiellement avec 
le temps. La figure 15.101 montre egalement un signal en creneau qui represente une modulation 
de flux, ainsi que le signal resultant de la convolution par ce kernel. Nous voyons effectivement 
que le signal ne s'etablit pas instantanement mais necessite plusieurs fois la constante de temps 
r avant d'atteindre un plateau stable. 

En supposant que le chopper permette une transition tranche entre les deux flux ob- 
serves, e'est-a-dire une transition tres courte devant le temps de reponse du detecteur, nous 
devrions pouvoir ajuster une fonction du type e~r sur le regime transitoire pour mesurer la 
constante de temps r. Cependant il est necessaire que la transition contienne suffisamment de 
points de mesure pour permettre un bon ajustement de l'exponentielle. Notez que nous pou- 
vons affiner l'echantillonnage d'un cycle chopper en choisissant une frequence de modulation 
non-commensurable avec la frequence d'echantillonnage du signal ; e'est-a-dire que le nombre de 
points de mesure dans un cycle chopper ne doit pas etre entier, le signal est alors echantillonne a 
differentes phases du cycle chopper. Ceci revient a decaler le premier point de mesure de chaque 
cycle chopper d'une fraction de la periode d'echantillonnage de maniere a echantillonner plus 
finement le signal. Par exemple, pour une frequence d'echantillonnage du signal de 40 Hz et une 
frequence chopper de 1.28 Hz, il faut y§§ x 4 = 125 points, e'est-a-dire 4 cycles chopper entiers, 
pour qu'un point de mesure se retrouve a une meme phase du cycle chopper. Nous pouvons 
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done assigner a chacun de ces 125 points une phase unique comprise entre et 1 qui indique la 
position du chopper au moment ou la lecture du signal a lieu. Nous reconstruisons ensuite un 
seul cycle chopper avec ces 125 points, au lieu de 31.25 points initialement, en re-ordonnant les 
points de mesure par phase croissante du cycle chopper. La figure 15.111 illustre cette methode 
de reconstruction et montre qu'en choisissant judicieusement la frequence de modulation du si- 
gnal, nous pouvons effectivement affiner l'echantillonnage du regime transitoire 6 . Les mesures 
presentees dans cette figure ont ete obtenues avec le chopper du banc de test PACS qui modulait 
le signal a 1.28 Hz. La figure contient egalement un exemple de signal module par le chopper 
interne a l'instrument PACS. Les mouvements de ce dernier sont synchronises sur les acquisi- 
tions du signal (via BOLC puis DECMEC) de sorte qu'il existe toujours un nombre entier de 
points par cycle chopper. Dans ce cas, la methode de reconstruction decrite ici n'ameliore pas 
l'echantillonnage temporel du signal ; il est cependant possible de co-additioner les points de 
mesures correspondant a une meme phase du cycle chopper pour reduire les incertitudes liees a 
la mesure du signal. 

En pratique, la mesure de la constante de temps par ajustement du regime transitoire 
n'est pas tres fiable du fait de l'incertitude sur la forme de la modulation de flux. En effet, ni le 
banc de test de Saclay, ni celui de PACS ne produisent une transition suffisamment franche pour 
mesurer avec certitude la constante de temps. Faire un ajustement sur une transition deja lissee 
ne peut donner qu'une limite superieure a la veritable valeur de la constante de temps. Seul le 
chopper PACS permet de moduler le flux assez rapidement pour assurer une transition nette. 
Toutefois, lorsque le chopper PACS bouge tres vite, le regime transitoire ne contient que deux 
ou trois points au maximum, et nous ne pouvons pas ajuster precisement une exponentielle avec 
aussi peu de points. 

Notez toutefois qu'il est possible d'obtenir une decroissance exponentielle « propre » en 
bombardant les matrices de bolometres avec des particules tres energetiques. En effet, lorsqu'une 
telle particule interagit avec le bolometre, elle libere une fraction de son energie directement au 
cceur du detecteur, cet apport d'energie est consequent et instantane, la temperature du pixel se 
relaxe alors en un temps caracteristique r et nous pouvons mesurer le nombre d'images affecte 
par l'impact de la particule. De telles mesures ont ete realisees lors de la campagne de test 
d'irradiation 7 menee a PInstitut de Physique Nucleaire d'Orsay en 2005. Ces travaux ont fait 
l'objet d'un poster a la conference RADECS 2006, mais puisque ma contribution a ces tests ne 
fut que mineure, je renvoie le lecteur vers l'annexe IA.3I de ce manuscrit ou se trouve Particle de 



Horeau et al. (2006) qui presente le resultat des irradiations et des mesures de la constante de 



temps. IHoreau et al.l trouvent une constante de temps d'environ 24 ms pour la matrice testee 
qui est differente des modeles de vol PACS. Cette fagon de mesurer la constante de temps est 
en theorie la plus fiable mais le nombre d'images affectees par l'impact depend de la quantite 
d'energie effectivement deposee dans le bolometre et aussi du niveau de detection des impacts 



Cette astuce est utilisee de maniere generale lors des mesures dynamiques pour s'assurer que les extrema du 
signal sont effectivement echantillonnes et ne se trouvent pas entre deux points de mesure. 

7 Les matrices ont re§u une dose cumulee de 20 et 11 krad de radiation 7 (Cobalt 60) a des taux de 5 krad/h et 
44 rad/h respectivement sans degradations significatives des performances. Elles ont egalement ete bombardees 
avec des protons (20 MeV) et des particules alpha (30 MeV). 
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Chopper PACS ® 1.250 Hz 

Frequences chopper et echantillonnage commensurables 
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Chopper OCSE @ 1.280 Hz 

Frequences chopper et echantillonnage non-commensurables 
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Chopper OCSE @ 1.280 Hz 

Un cycle chopper echantillonne a 40 Hz 
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Fig. 5.11 Haut gauche : Signal module avec le chopper interne PACS qui est synchronise avec la 
frequence d'echantillonnage du signal. Chaque cycle chopper contient ici exactement 32 points 
( i25Hz = 32poinis), et tous les cycles chopper sont echantillonnes de la meme fagon, e'est-a-dire 
que les points de mesure tombent toujours au meme moment dans le cycle chopper quelque soit 
le cycle. Haut droit : Signal module avec le chopper du banc de test PACS dont la frequence 
de rotation a ete choisie non-commensurable avec la frequence d'echantillonnage ( \2^hz = 
31 .25 points) . II faut done 4 cycles chopper avant qu'un point de mesure ne retombe exactement 
sur la meme phase chopper. D'un cycle a l'autre tous les points de mesure sont decales d'un quart 
de la periode d'echantillonnage. Bas gauche : Un cycle naturel du chopper du banc de test PACS 
contenant 31 points. Bas droit : Un cycle du chopper du banc de test PACS reconstruit a partir 
de 4 cycles et contenant 125 points au lieu de 31. Le principe de la reconstruction est d'assigner 
a chaque point de mesure une phase du cycle chopper entre et 1 puis de les re-ordonner par 
phase croissante pour obtenir le cycle reconstruit. 
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au-dessus du bruit (detection a 3<r). II reste done une incertitude sur le calcul de la constante 
de temps. Pour affiner ce type de mesure, il faudrait augmenter considerablement la frequence 
d'echantillonnage pour bien mesurer la decroissance exponentielle. 

Pour mieux contraindre le temps de reponse d'un bolometre nous nous tournons plutot 
vers une methode qui ne fait pas appel a une modulation de signal. Nous pouvons effectivement 
mesurer la frequence de coupure d'un nitre passe-bas en calculant la densite spectrale de bruit 
d'un signal temporel. En effet une convolution dans l'espace direct est equivalente a une multi- 
plication dans l'espace de Fourier. Soit I(t) la fonction reelle decrivant revolution temporelle du 
signal produit par un bolometre 8 , et S(t) le signal de sortie mesure. Dans l'espace direct, nous 
pouvons ecrire : 

S(t) = I(t) * e~ t/T 
et dans l'espace de Fourier cette expression se transforme en : 

f + OO 

S(v)=I(v) xC e- M e~rdt 

J — oo 

oil C est une constante de normalisation, S(y) et sont les transformers de Fourier de S(t) 
et I(t) respectivement. Nous trouvons la fonction de transfert suivante qui decrit revolution de 
l'amplitude en fonction de la frequence : 



\S(u)\ = |/»| x \ (5.4) 

Aux basses frequences, la fonction de transfert tend vers 1, e'est-a-dire que les signaux variant len- 
tement sont transmis sans attenuation, alors qu'aux hautes frequences l'amplitude chute comme 
1/V, les signaux rapides se retrouvent done fortement attenues. Cette fonction de transfert joue 
bien le role d'un nitre passe-bas du premier ordre. La frequence de coupure v c est definie comme 
etant la frequence a laquelle le signal est attenue de 3 dB en puissance. Ceci se traduit pour une 
densite spectrale de bruit par : 



I^K)I = ^# => ^ = ^~ (5.5) 

V 2 2-7TT 

Nous obtenons done la formule qui relie la constante de temps r, que l'on peut mesurer dans 
l'espace direct, et la frequence de coupure v c que l'on mesure dans l'espace de Fourier. 

La constante de temps de la plupart des bolometres est limitee par le temps necessaire 
pour evacuer la chaleur de l'absorbeur vers la source froide. La constante de temps est alors 
d'origine thermique, elle vaut r t h = C t h/G t h ou C t h est la capacite calorifique de l'absorbeur 
et Gth est la conductance thermique des poutres qui relient l'absorbeur a la source froide (cf 



8 I(t) inclue le bruit genere par la thermistance du bolometre ainsi que les fluctuations statistiques du champ 
de radiation incident. 
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section [2?L2]). Tth depend de la temperature de Pabsorbeur et de la source froide. La situation est 
un peu differente pour les matrices de bolometres du CEA. L'impedance des ponts bolometriques 
est tellement elevee que la constante de temps electrique r e ; ec devient comparable a la constante 
de temps thermique 9 , et nous devons la prendre en compte dans nos calculs. En effet, le bolometre 
possede une impedance R ~1-10 TQ qui, associee a la capacite electrique parasite de Petage 
haute impedance du detecteur, forme un nitre passe-bas du premier ordre ou r e / ec = RC e i ec . 
L'impedance R depend de la temperature de la thermistance et de la source froide mais aussi du 
champ electrique aux bornes des resistances formant le pont bolometrique. Nous nous attendons 
done a ce que la tension de polarisation des bolometres soit un parametre critique dans la 
determination du temps de reponse des detecteurs. Dans l'espace de Fourier, la fonction de 
transfert s'exprime de la fagon suivante : 



y/(l- 4ir 2 v 2 T th T elec ) 2 + ^ 2 V 2 {T th + 

Le nitre associe correspond au module du produit de la fonction de transfert complexe de deux 
nitres passe-bas du premier ordre. Nous allons maintenant extraire Tth et r e ; ec a partir de deux 
jeux de donnees independants obtenus avec deux procedures de test tres differentes. Notez tou- 
tefois que l'information utile pour l'observateur n'est pas la valeur de Tth ou T eiec mais plutot la 
frequence de coupure globale des detecteurs v c . 

5.3.2 Les mesures dynamiques 

Le travail presente dans cette section est base sur la premiere partie d'un document 
que j'ai ecrit en 2005 dont l'objectif etait de communiquer les performances preliminaries des 
detecteurs de vol aux futurs utilisateurs du Photometre PACS afin qu'ils puissent preparer effi- 
cacement leurs programmes d'observations. Le rapport en question se trouve dans l'annexe lA.5[ 

Le but de la procedure de test que nous decrivons ici est de mesurer revolution de l'am- 
plitude d'un signal module en fonction de la frequence de modulation. Nous cherchons a mettre en 
evidence P attenuation de Pamplitude modulee pour en extraire la valeur des constantes de temps 
thermique et electrique. En pratique, nous chauffons deux corps noirs a l'interieur du cryostat de 
test de sorte que Ton obtienne des flux incidents de 3 et 3.5 pW/pixel au niveau du plan focal. 
Nous utilisons ensuite un chopper pour moduler le flux a une frequence donnee et nous mesurons 
Pamplitude du signal electrique en sortie du detecteur pour plusieurs tensions de polarisation 
(de 1.8 a 3.5 V) et pour plusieurs frequences de modulation (de 0.3 a 7.36 Hz). Les frequences du 
chopper ont ete choisies incommensurables avec la frequence d'echantillonnage pour s'assurer que 
le maximum des modulations soit bien echantillonne (un cycle chopper ne contient que 5 points 
de mesure a 7.36 Hz). Pour chaque couple de parametres (tension, frequence), nous reconstrui- 
sons un seul cycle chopper en suivant la procedure presentee precedemment et nous calculons 
Pamplitude de la modulation. Le resultat de ces mesures est resume dans la figure 15.121 Pour 



9 Par construction des matrices PACS, les constantes de temps electrique et thermique sont du meme ordre de 
grandeur, autour de 10 Hz. 
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Fig. 5.12 Evolution de l'amplitude d'un signal module en fonction de la frequence de modula- 
tion. Chaque courbe correspond a la moyenne des amplitudes mesurees sur une matrice entiere 
pour une tension de polarisation donnee. Le flux incident est de 3 pW/pixel. Les courbes sont 
normalisees par rapport au premier point mesure a 0.3 Hz. L'amplitude des modulations chute 
avec la frequence comme attendu pour un nitre passe-bas, seules les basses frequences ne sont pas 
alterees par le nitre. La ligne horizontale indique une attenuation de 3 dB et donne en theorie la 
frequence de coupure associee a une tension donnee. Les bolometres sont d'autant plus rapides 
que la tension de polarisation est elevee. 



une tension de polarisation donnee, les amplitudes de modulation sont normalisees par rapport 
a l'amplitude mesuree a 0.3 Hz pour laquelle le nitre a un effet negligeable. La ligne horizontale 
est un indicateur qui correspond a une attenuation de la modulation de 3 dB (~71 %). L'inter- 
section entre les courbes mesurees et cette ligne horizontale nous donne en theorie la valeur de 
la frequence de coupure globale du filtre electro-thermique. 

Notez que si la modulation de flux incident etait sinusoi'dale, alors les courbes de la 
figure [5TT21 representeraient exactement ce que nous cherchons, c'est-a-dire le filtre passe-bas dans 
l'espace de Fourier. En effet, la transformed de Fourier d'une sinuso'ide etant un pic de Dirac, 
mesurer l'amplitude des modulations pour plusieurs frequences serait alors equivalent a multiplier 
le filtre par un peigne de Dirac. Idealement, cette procedure reviendrait a echantillonner le filtre 
aux frequences mesurees. Cependant, la modulation fournit par le chopper ressemble plutot 
a un signal carre lisse (cf figure 2 dans l'annexe IA.5|) dont le spectre contient de nombreuses 
harmoniques, et la presence de ces harmoniques entraine une sous-estimation de la frequence 
de coupure vq- Par exemple, pour une modulation a 0.7 Hz et une frequence de coupure de 
5 Hz, il y a 6 harmoniques qui contribuent a l'amplitude associee a 0.7 Hz, alors que pour une 
modulation a 3.52 Hz, seule la fondamentale contribue a l'amplitude des modulations. Plus la 
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frequence de modulation augmente et plus les harmoniques se deplacent et sortent de la bande 
passante du nitre, diminuant ainsi l'amplitude des modulations. 

Le travail mene en 2005 repose sur la simulation du filtrage des modulations dans 
l'espace direct plutot que dans l'espace de Fourier. En effet, pour representer le plus fidelement 
possible le comportement des bolometres et extraire la valeur des constantes de temps, nous 
simulons des signaux carres aux memes frequences que celles mesurees durant la procedure de 
test, nous les convoluons successivement par deux nitres de la forme e -t / r , puis nous mesurons 
l'amplitude du signal associe au couple (r t /i,r e ; ec ) teste, et nous reportons le resultat sur la 
figure [57121 pour comparaison. II ressort de ces mesures que le temps de reponse des bolometres 
ne depend que faiblement du flux incident. Par contre, la tension de polarisation a une influence 
bien plus marquee sur leur rapidite. Par exemple, la frequence de coupure moyenne du BFP bleu 
est de Pordre de 2 Hz pour une tension de polarisation de 1.8 V alors qu'elle vaut 6 Hz pour une 
tension de 3.5 V (cf annexe IA.5I pour plus de details). Pour un flux de 3 pW/pixel et une tension 
de polarisation nominale de 2.7 V, l'ajustement des courbes simulees donne des constantes 
de temps de 58.8 et 20 ms. Nous ne pouvons cependant pas determiner l'origine thermique 
ou electrique de chacune de ces constantes. II faudrait pour cela modeliser le comportement 
physique des bolometres du CEA et predire leur evolution en fonction de chacun des parametres 
du systeme (temperature du bain, flux incident, tension de polarisation, R(T, V), C(T), G(T)). 
Notez cependant que la capacite electrique de Petage haute impedance du detecteur est a priori 
independante de la temperature du bolometre, et que c'est Pimpedance de la thermistance qui 
definit entierement l'evolution de la constante de temps electrique (r e ; ec = RC e i ec ). Nous savons 
par ailleurs que cette impedance est une fonction fortement decroissante de la temperature et 
du champ electrique (cf equation I3.4[) ; par consequent, lorsque la dissipation Joule echauffe 
le bolometre et que la tension aux bornes de la resistance augmente, Pimpedance chute et la 
constante de temps s'en trouve alors considerablement raccourcie (cf figure [57T2]) . 

La distribution spatiale des frequences de coupure mesurees sur le BFP bleu est pre- 
sentee dans la figure ISTTBI pour un flux incident de 3 pW/pixel et une tension de polarisation 
de 2.7 V. Nous trouvons deux populations de pixels ayant une frequence de coupure autour de 
3.5-4 Hz (en bleu sur la carte) et autour de 5 Hz. II est interessant de comparer cette carte 
avec la carte de reponse de la figure [5721 En effet, les pixels les plus impedants ont une reponse 
plus elevee (car leur point de fonctionnement sur la figure 13.81 donne un coefficient a = ^ 
plus grand) et une constante de temps electrique plus longue (car r e / ec = RC e i ec ). Cela explique 
pourquoi les pixels les plus repondants sont egalement les plus lents, et vice versa ; les cartes de 
reponse et de frequence de coupure sont done « complementaires ». 

Par ailleurs, lors de Pinspection visuelle des matrices du modele de vol, nous avons re- 
pere plusieurs corps etrangers sur certains pixels. Ces particules sont probablement maintenues 
en place par des forces electrostatiques et elles resteront « accrochees » au pixel tout au long 
de la mission. Ces residus sont de taille et de forme variables, ils proviennent tres certainement 
de residus de resine ou de colle utilisees lors de la fabrication des matrices. Ces residus sont 
relativement petits, quelques dizaines de microns en general, mais leur capacite calorifique n'est 
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Fig. 5.13 Distribution spatiale de la frequence de coupure des bolometres du BFP bleu pour un 
flux de 3 pW/pixel et une tension de polarisation de 2.7 V. La carte de reponse de la figure I5T21 
est en fait la carte « complementaire » de celle-ci. L'histogramme de droite montre la dispersion 
de vq sur cette carte. 

pas forcement negligeable et elle s'ajoute quoi qu'il en soit a celle des absorbeurs. Nous nous 
attendons alors a ce que la constante de temps thermique {jtu = C t h/Gth) de ces pixels soit 
rallongee. La figure [5TT41 montre deux photographies d'un tel pixel « alourdi » ; nous voyons une 
vue rapprochee du corps etranger sur celle de droite, et sur l'autre nous avons une vue plus 
generale de la matrice qui nous permet de localiser le pixel 10 sur la carte de bande passante de 
la figure 15.131 ; sa frequence de coupure est effectivement plus courte et semble aberrante par 
rapport a celle des pixels voisins. 

Les mesures de constante de temps se sont averees relativement difficiles a effectuer, et 
nous devons maintenant prendre un peu de recul pour estimer la fiabilite de nos resultats. La 
difficulte majeure que nous avons rencontree durant ces tests concernait le controle de la tem- 
perature du plan focal. En effet, nous utilisons un moteur cryogenique pas-a-pas pour actionner 
le chopper. Ce dispositif fonctionne parfaitement pour les faibles frequences de modulation, par 
contre, il est necessaire de sur-alimenter le moteur (~ 20 V) pour pouvoir moduler le signal a 
des frequences superieures a quelques Hz. Le probleme est que, dans ce cas, le moteur dissipe 
beaucoup trop d'energie au niveau du plateau optique. L'elevation de temperature qui s'ensuit 
est significative (plusieurs dixaines de mK) et perturbe les mesures de la facon suivante : 

- L 'impedance des bolometres diminue selon l'equation (|3.4|) . et la constante de temps 
T e i ec = RC e [ ec se trouve alors involontairement raccourcie. Ceci mene a une sur- 
estimation de la frequence de coupure. 

- Le point de fonctionnement des resistances se deplace sur la courbe R(T) de la 
figure [3781 . le coefficient a = -j^fy diminue. La reponse des bolometres est done plus 
faible lorsque le moteur echauffe le plan focal aux frequences elevees. Ceci mene a 
une sous-estimation de la frequence de coupure. 

10 La matrice en question se trouve en haut au centre-gauche. En partant du pixel en bas a gauche de la matrice, 
le pixel lent est le septieme a droite et le quatrieme en haut. 
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Fig. 5.14 Ces photographies ont ete obtenues lors de l'inspection visuelle du BFP bleu avec 
une loupe binoculaire. Celle de gauche montre une matrice sur laquelle nous avons repere un 
corps etranger accroche a un pixel (zoom sur la photographie de droite). Ce residu augmente 
sensiblement la masse de l'absorbeur de sorte que la constante de temps du pixel s'en trouve 
rallongee (cf matrice du haut centre-gauche de la figure 15. 13j) . Les reflets blancs visibles sur les 
murs inter-pixels sont tres probablement des residus de resine, leur presence ne change rien a la 
constante de temps des bolometres. 

- Nous avons aussi observe une elevation de temperature d'un des deux corps noirs 
d'environ 1-2 K lorsque le chopper tourne trop vite (y c > 5 Hz). Une telle difference de 
temperature changerait significativement le flux incident. Nous suspectons toutefois 
que cet echauffement ne soit pas reel mais plutot du a un probleme de la sonde de 
temperature. 

D'autre part, la determination des constantes de temps suppose que la modulation de flux soit 
carree. Or, nous savons que ce n'est pas exactement le cas, elle est plutot lisse et asymetrique 
entre les deux plateaux chopper (cf figure 2 de l'annexe IA.5p . Ceci mene encore une fois a une 
sous-estimation de la frequence de coupure. 

Au bout du compte, nous estimons l'erreur des mesures presentees dans la figure 15.121 
a environ 10-30 %. Les mesures dynamiques realisees a Saclay n'etant manifestement pas tres 
fiable, nous nous tournons vers les densites spectrales de bruit pour en extraire la frequence de 
coupure du filtre. 

5.3.3 Les mesures statiques 

Calculer la rapidite de reponse d'un bolometre a partir de mesures statiques peut 
paraitre pour le moins surprenant, et pourtant, dans l'espace de Fourier, nous avons acces a 
revolution frequentielle du signal sans avoir a moduler le flux incident. En realite ce sont les 
bruits blancs generes par le bolometre qui jouent le role « d'excitation » du signal a toutes 
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les frequences, et nous pouvons alors en theorie voir la signature du nitre passe-bas dans la 
densite spectrale de bruit d'un bolometre. Prenons par exemple le cas du bruit Johnson pour 
lequel l'agitation thermique des electrons dans la resistance produit un bruit constant a toutes 
les frequences ; les variations de tension plus rapides que la constante de temps du bolometre se 
trouvent attenuees, et nous pouvons interpreter cela comme un ralentissement des electrons les 
plus rapides. II en va de meme pour le bruit thermique auquel cas le deplacement des phonons 
rapides est freine par la constante de temps thermique, c'est-a-dire par les poutres qui connectent 
l'absorbeur au puits de chaleur. Nous allons done modeliser le comportement des bolometres 
dans l'espace de Fourier pour pouvoir en extraire l'information utile, c'est-a-dire la frequence de 
coupure du nitre passe-bas. 

D'apres l'inventaire des sources de bruit que nous avons dresse dans la section 12.1.31 
nous devons faire la distinction entre le bruit genere par le bolometre lui-meme et celui genere 
par son electronique de lecture. La bande passante de l'electronique basse impedance de PACS 
est de 1.5 kHz, nous considerons done qu'il n'y a aucune information spectrale au-dela de cette 
frequence. Le bruit de l'electronique est represents par un bruit blanc de a 1500 Hz sur lequel 
s'ajoute un bruit de la forme (3 e /v ae ou le parametre a e definit la pente de la remontee de 
bruit aux basses frequences du spectre de l'electronique et (3 e donne l'emplacement du coude 
de remontee. Le bruit du bolometre est modelise de la meme fagon, c'est-a-dire un bruit blanc 
et une remontee basse frequence de la forme (3i/v ab , mais il est en plus multiplies par un nitre 
passe-bas dont l'amplitude est donnee par l'equation (|5.6p . Puisqu'il s'agit de bruits non-correles, 
les spectres de l'electronique et du bolometre sont ajoutes quadratiquement dans la bande de 
1500 Hz. D'autre part, ce spectre simule doit etre compare a une densite spectrale de bruit dont 
la frequence de Nyquist est de 20 Hz, il faut done le « replier 11 » pour le rendre comparable avec 
les spectres mesures. Au total, nous avons besoin de 8 parametres que nous considerons indepen- 
dants pour modeliser les spectres de bruit : 3 pour le bruit de l'electronique, 3 pour le bruit du 
bolometre et 2 pour le nitre passe-bas (r e et r t h). La figure I5TT51 montre revolution des densites 
spectrales de bruit obtenues a partir de ce modele lorsque la frequence de coupure augmente. Ces 
courbes ont ete realisees avec les memes parametres de bruit, seules les constantes de temps evo- 
luent (avec r e = Ttu dans le cas present). Le fait d'augmenter la frequence de coupure v c a pour 
consequence d'ouvrir la bande passante et d'augmenter le niveau de bruit aux hautes frequences. 

D'autre part, nous avons mesure des densites spectrales de bruit pour differentes ten- 
sions de polarisation dans le but de mettre en evidence revolution de la constante de temps 
des bolometres. La figure [5TT61 presente nos resultats pour des tensions comprises entre 1.8 et 
3.5 V sur le BFP bleu. Pour obtenir ces spectres, nous avons pris des sous-echantillons de 4 mi- 
nutes extraits de mesures de 3 heures, nous avons co-additionne les 45 spectres calcules, puis 
nous avons moyenne les spectres des pixels fonctionnels d'une meme matrice du BFP bleu. Les 

11 Dans l'espace de Fourier, l'energie presente dans le signal a des frequences superieures a celle de Nyquist 
(1/(2 x t m e.3v,re)) est repliee dans la bande observee a la fagon d'un accordeon, c'est-a-dire que chaque trongon de 
20 Hz present dans le spectre de 1500 Hz est co-additionne, mais un trongon sur deux doit etre retourne avant la 
co- addition. 
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Fig. 5.15 Evolution des densites spectrales de bruit simulees pour differentes valeurs de la 
frequence de coupure. Chaque spectre a ete simule pour des constantes de temps electrique et 
thermique identiques, les autres parametres qui definissent le niveau de bruit et la remontee basse 
frequence sont les memes pour toutes les courbes. II semble que le niveau de bruit augmente 
avec la frequence de coupure, ceci est du au repliement du spectre : plus la frequence de coupure 
augmente, plus Penergie aux hautes frequences se replie dans la bande observee. 
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Fig. 5.16 Evolution de la densite spectrale de bruit mesuree en fonction de la tension de polarisa- 
tion. Ces spectres sont obtenus sur des mesures de 3 heures pour un flux incident de 2 pW/pixel, 
ils sont de plus moyennes sur un BFP entier pour reduire les fluctuations statistiques. Les courbes 
du haut montrent que le bruit basse frequence est independant de la tension. Le graphe du bas 
met en evidence le deplacement de la frequence de coupure du nitre passe-bas des bolometres. 
Plus la frequence de polarisation augmente, plus les detecteurs sont rapides. 
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Tension de polarisation [V] 


1.8 


2.6 


3.0 


3.5 


Bruit blanc electronique [//V/VHz] 


0.013 


0.011 


0.013 


0.028 


Bruit blanc bolometre [//V/vHz] 


0.87 


3.92 


3.63 


0.89 


/? e : Coude 1 /f electronique [fj,Y/VHz] 


4.36 


2.39 


2.35 


3.38 


(3b : Coude 1/f bolometre [/xV/v^Hz] 


3.02 


1.85 


1.62 


1.73 


a e : Exposant 1/f electronique 


0.47 


0.78 


0.81 


0.87 


a;, : Exposant 1 /f bolometre 


0.74 


0.79 


0.84 


0.81 


r e : Constante de temps electronique [ms] 


177 


42 


10.6 


1.28 


T t h ■ Constante de temps bolometre [ms] 


21 


1.9 


11.0 


4.79 


v c : Frequence de coupure globale [Hz] 


0.88 


3.78 


9.49 


31.2 



Tab. 5.1 Resultats des ajustements de densites spectrales de bruit en fonction de la tension de 
polarisation. Nous donnons les 8 parametres necessaires au modele pour reproduire les spectres, 
anisi que la valeur calculee de la frequence de coupure globale des bolometres. Voir le texte pour 
le detail des ajustements et Interpretation de ces chiffres. 



spectres produits possedent done des fluctuations statistiques tres faibles qui laissent apercevoir 
le deplacement de la frequence de coupure vers les hautes frequences lorsque la tension de po- 
larisation augmente (cf figure 15. 16H . Pour determiner la valeur de la frequence de coupure de 
chacun de ces spectres, nous les avons ajuste avec le modele presente precedemment grace a la 
methode du Simplex (jNedler and Mead 196 5:). Nous n'allons pas decrire le principe de fonction- 
nement du Simplex, le lecteur pourra se referer a Particle de Caceci and Cacheris (1984) pour 
plus de details, mais notez toutefois que le Simplex permet de converger plus rapidement qu'une 
simple minimisation de x 2 qui; ene ) s'est averee trop gourmande en temps de calcul dans notre 
cas d'etude. Le tableau 15.11 resume les resultats d'ajustement obtenus pour les quatres spectres 
presentes dans la figure 15.161 

Les frequences de coupure calculees a partir des valeurs de r e et r t h semblent en ac- 
cord avec les spectres de la figure 15.161 Toutefois, il semble que les 8 parametres soient d'une 
certainement maniere degeneres. Par exemple, une baisse de niveau de bruit blanc du bolometre 
pourrait etre compensee par une legere hausse du niveau de bruit blanc de Pelectronique qui, 
lui, est replie 75 fois (1500 Hz replie dans une bande de 20 Hz). 

Nous avons de plus identifier une raison pour laquelle le modele ne peut reproduire 
exactement les spectres de bruit : les 8 parametres ne sont pas independants comme nous Pavons 
suppose. II faudrait done affiner ce modele simpliste en y injectant les relations physiques qu'il 
existe entre le niveau de bruit et la valeur de la constante de temps via les resistances thermique 
et electrique, par exemple, pour mieux contraindre les ajustements et remonter a des valeurs de 
bruit plus fiables. Remarquez egalement que notre approche ne peut etre appliquee que pour des 
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spectres dont les fluctuations statistiques sont tres faibles. En effet il est difficile d'ajuster des 
spectres de pixels individuels comme celui presente dans la figure l5T3l cette approche ne permet 
done pas d'obtenir des cartes de constantes de temps ou de niveaux de bruit comme e'est le cas 
pour les mesures dynamiques. 

Les mesures de constantes de temps par ajustement de densites spectrales de bruit re- 
presented une approche originale et potentiellement interessante pour extraire des informations 
quantitatives globales des matrices de bolometres. Toutefois, dans son etat actuel, le modele 
nous permet seulement de confirmer revolution de la frequence de coupure avec la tension de 
polarisation. 

5.4 Analyse comparee DDCS/Direct 

Dans les sections precedentes nous avons presente le comportement des matrices de 
bolometres de fagon relativement generique. Nous proposons maintenant une analyse plus spe- 
cifique des performances des matrices en comparant les resultats de la procedure d'etalonnage 
dans les deux modes de lecture ainsi que pour les deux plans focaux bleu et rouge de PACS. 

5.4.1 Le point sur les differents sequenceurs 

Comme nous l'avons vu dans la section 13.3.21 la maniere dont le signal bolometrique 
est achemine vers BOLC est determinee par le sequenceur. En mode direct, le PEL de chaque 
pixel est connecte en permanence au pont bolometrique. En mode DDCS, le PEL d'un meme 
pixel voit son potentiel electrique alterner entre le point milieu et la tension de reference V re j (cf 
figure I3.13P ; BOLC produit ensuite la difference des deux signaux. II est egalement possible de 
programmer des sequenceurs derives des modes direct et DDCS pour etudier le comportement 
du circuit de lecture. L'annexelBlmontre les densites spectrales de bruit que nous avons mesurees 
pour 9 sequenceurs differents. De ces 9 spectres, nous en exploitons 3 qui sont particulierement 
pertinents et revelateurs des performances des matrices : ce sont les spectres de bruit en mode 
DDCS, en mode direct sur Vbolo et en mode direct 12 sur V re f. Nous presentons la densite spec- 
trale de bruit de ces trois sequenceurs dans la figure [5TT71 

En mode direct sur V re f , nous mesurons en realite la densite spectrale de bruit de toute 
la chaine electronique. Le spectre presente une remontee basse frequence en-dessous de 1 Hz due 
aux variations de gain et d'offset des transistors. Le niveau de bruit dans le regime de bruit 
blanc est de l'ordre de ~3 /uV/VHz, ce qui est en parfait accord avec les mesures de bruit r.m.s. 
de la section HT2l (3 fiV/V^z dans une bande passante de 40 Hz donne environ 19 /xV en r.m.s. 
par le theoreme de Parseval). En mode direct sur Vb i , nous mesurons la densite spectrale de 
bruit du pont bolometrique et de l'electronique de lecture. Le niveau de bruit est plus eleve a 

12 I1 est en effet possible de bloquer les transistors Vdecx et CKRL de maniere a echantilloner la tension de 
reference uniquement ; e'est d'ailleurs ce sequenceur que nous avons utilise pour etalonner l'electronique de lecture 
(cf section [42]) . 
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Fig. 5.17 Les trois spectres en trait plein ont ete calcules a partir de mesures statiques de 30 mi- 
nutes dans trois sequenceurs differents. Chaque spectre est la moyenne spatiale des 256 spectres 
d'une meme matrice. La courbe du bas represente la densite spectrale de bruit mesuree en mode 
direct en echantillonnant seulement la tension V re f, c'est le spectre de Pelectronique de lecture. 
La courbe bleue correspond au sequenceur que nous appelons mode Direct, seul le signal bo- 
lometrique Vbolo est echantillonne. La courbe intitulee ( V^ olo + V r 2 e j J represente la somme 
quadratique des contributions V re f et Vbolo, c'est le spectre « theorique » que nous devrions 
obtenir aux hautes frequences en mode de lecture DDCS. La courbe du haut montre la densite 
spectrale de bruit effectivement mesuree en mode DDCS. 
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cause de la contribution des thermistances (bruit Johnson et bruit de phonon), et le bruit basse 
frequence est toujours present. 

Rappelons que le mode DDCS est une fonctionnalite qui a ete introduite dans le circuit 
de lecture pour reduire le bruit en 1/f de l'electronique froide (cf section I3.3.2|) . Nous nous 
attendons par consequent a une diminution du coude de remontee basse frequence et a un niveau 
de bruit blanc correspondant a la somme quadratique des bruits sur Vhoio et sur V re f. Toutefois, 
la figure 15.171 montre que le mode DDCS presente un exces de bruit aux hautes frequences (par 
rapport au spectre en pointille sur la figure), et que le bruit en 1/f est sensiblement le meme 
en mode direct et en mode DDCS. Cela signifie d'une part qu'il existe une source de bruit 
supplementaire responsable de l'exces aux hautes frequences, et d'autre part que le bruit en 
1/f n'est pas genere par l'electronique de lecture mais plutot par les bolometres eux-meme. La 
modulation electrique du mode DDCS filtre en effet les derives de l'electronique de lecture jusqu'a 
une frequence de 1280 Hz en realisant la difference (V re f — Vboio), et les derives basse frequence 
qui persistent proviennent forcement des composants qui se trouvent en amont des transistors 
Vdecx et CKRL, c'est-a-dire des ponts bolometriques. La figure ISTTTl montre que le mode DDCS 
est plus « bruyant » que le mode direct a toutes les frequences, et que son interet en terme de 
stabilisation du signal est nul. Notez toutefois que le mode DDCS est potentiellement interessant 
car il permet de filtrer efficacement les perturbations electromagnetiques qui seraient captees au 
niveau du circuit de lecture. Par exemple, l'environnement de travail dans le laboratoire genere 
un bruit a 50 Hz relativement important qui se traduit par un pic d'energie a 10 Hz dans les 
spectres de bruit que nous mesurons. Nous retrouvons effectivement ce pic en mode direct sur 
la figure [5TTTI alors qu'il est totalement absent en mode DDCS. 

5.4.2 Mesures de bruit 

Pour trouver l'origine de l'exces de bruit du mode DDCS que nous avons mis en evi- 
dence dans la figure 15.171 nous exploitons la richesse des donnees recoltees lors de la procedure 
d'etalonnage comme outil diagnostique. La figure [57TH1 presente revolution du bruit en fonction 
de la tension de polarisation et du flux incident en mode direct et en mode DDCS pour les deux 
BFP. Le niveau de bruit indique sur l'axe des ordonnees correspond au bruit mesure a 3 Hz 
dans une bande passante de 1 Hz sur des spectres similaires a ceux de la figure ISTTTl Nous avons 
deja analyse les courbes de bruit en mode direct dans la section [5.1.21 mais revolution du bruit 
en mode DDCS est tres differente. Nous trouvons un fort exces de bruit aux basses tensions de 
polarisation quelque soit la couleur du BFP ; alors qu'au dela de ~ 2.5 V pour le bleu et de 
~ 1.8 V pour le rouge, le niveau de bruit en mode DDCS devient coherent avec celui en mode 
direct (c'est-a-dire somme quadratique des contributions V re f et Ho/o)- 

Nous attribuons cette difference de comportement a la presence de charges parasites 
au niveau du circuit de lecture ainsi qu'a la tres haute impedance des bolometres. Nous pensons 
en effet qu'un nombre aleatoire de charges est injecte dans les ponts bolometriques a chaque 
commutation des transistors Vdecx et CKRL (cf schema electronique, figure IBTTTj) , et que le 
temps necessaire a ces charges pour s'ecouler dans les thermistances depend de l'impedance du 
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Fig. 5.18 Comparaison du niveau de bruit mesure a 3 Hz en mode DDCS et direct pour les BFP 
bleu et rouge. Evolution du bruit moyenne sur une matrice entiere en fonction de la tension de 
polarisation et du flux incident. En mode DDCS, l'electronique de lecture injecte des charges 
parasites qui se traduisent par un exces de bruit aux basses tensions de polarisation lorsque la 
constante de temps des bolometres est trop courte par rapport a la frequence d'echantillonnage. 
Le niveau de bruit mesure dans les deux modes devient comparable pour des tensions superieures 
a 2.5 V (2 V) sur le BFP bleu (rouge), c'est-a-dire lorsque les bolometres sont sumsamment 
rapides pour ecouler les charges parasites avant l'echantillonnage du signal. 
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circuit et done de la tension de polarisation. Aux basses tensions, lorsque les bolometres sont 
tres resistifs et done relativement « lents », le potentiel du PEL n'est pas encore etabli lors 
de la conversion de Vhoio P ar BOLC (cf figure I3.13P de sorte que le signal depend du nombre 
de charges injectees, d'ou l'exces de bruit present aux basses tensions sur la figure 15.181 Aux 
fortes tensions, les bolometres sont moins impedants, les charges s'ecoulent plus rapidement et 
le signal ne depend plus du nombre de charges injectees au moment de la conversion par BOLC, 
l'electronique froide ne perturbe plus la lecture du signal. 

Notez par ailleurs qu'un autre phenomene tend a reduire les perturbations lorsque la 
tension de polarisation augmente. En effet, pour un nombre donne de charges injectees, la loi 
d'Ohm implique que les perturbations en tension diminuent a mesure que la resistance equiva- 
lente du pont bolometrique diminue. Cependant, nous ne pouvons pas quantifier ce phenomene 
sans une modelisation complete du systeme, e'est-a-dire l'injection de charges et revolution de 
la resistance equivalente avec la tension de polarisation. 

Notez egalement que la tension a laquelle le bruit en mode DDCS rejoint celui en mode 
direct est inferieure pour le BFP rouge (1.8 V) que pour le BFP bleu (2.5 V) car il est moins 
impedant par construction (cf section [3.2.2[) . et done plus rapide. 

5.4.3 Mesures de reponse 

La reponse des bolometres est egalement affectee par le mode de lecture DDCS. La 
figure 15.191 montre revolution de la reponse des BFP bleu et rouge en fonction de la tension de 
polarisation et du flux incident. Les courbes de reponse en mode DDCS presentent les memes 
caracteristiques generates que les courbes en mode direct : la reponse augmente avec la tension de 
polarisation jusqu'a ce que Pimpedance des bolometres chute a cause des effets de champ et de la 
dissipation Joule (cf section I5.1.ip . Les deux families de courbes sont parfaitement superposees 
pour les fortes tensions de polarisation alors que la reponse en mode DDCS est systematiquement 
sous-estimee aux basses tensions. Nous pensons que la constante de temps des bolometres est 
encore une fois responsable des differences de reponse direct/DDCS. 

En mode direct, le PEL d'un pixel reste au potentiel du point milieu en permanence, 
et tant que la periode de modulation du flux incident est inferieure a la constante de temps 
des bolometres, la mesure de reponse n'est pas biaisee. En mode DDCS, le potentiel electrique 
du PEL alterne entre V re f et V&oio en suivant des exponentielles decroissantes (cf schema de la 
figure I3.13[) . Si la constante de temps electrique des bolometres est plus longue que la periode 
d'echantillonnage du signal alors le point milieu est converti avant qu'il ait atteint sa valeur 
asymptotique, e'est-a-dire la valeur du point milieu qui correspond au flux incident. Dans ce cas 
la reponse est sous-estimee. Par contre, aux fortes tensions de polarisation, lorsque les bolometres 
sont suffisamment rapides, la conversion du signal a lieu apres le regime transitoire et la vraie 
reponse est alors mesuree. La figure 15.201 montre revolution du PEL d'un pixel plus ou moins 
rapide et illustre cet effet de sous-estimation de la reponse. 

Comme pour les mesures de bruit presentees dans la section precedente, le regime ou 
les courbes de reponse en mode DDCS et direct deviennent coherentes se trouve aux alentours 
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Fig. 5.19 Comparaison de la reponse dynamique en mode DDCS et direct pour les BFP bleu 
et rouge. Evolution de la reponse moyennee sur une matrice entiere en fonction de la tension 
de polarisation et du flux incident. En mode DDCS, les reponses sont sous-estimees aux basses 
tensions car le signal est echantillonne lors d'un regime transitoire entre V re f et Vbdo- Comme 
pour la figure 15.181 les deux modes presentent des performances identiques pour des tensions 
superieures a 2.5 V (2 V) sur le BFP bleu (rouge). 



de 2.5 V sur le BFP bleu et de 2.0 V sur le rouge. Notez que cette tension varie legerement avec 
la valeur du flux incident ; en effet, l'impedance des thermometres diminue a mesure que le flux 
augmente, les bolometres sont alors legerement plus rapides pour les forts flux. 



5.4.4 Sensibilite 

La NEP des bolometres etant le rapport du bruit et de la reponse (section 15. 1 .3[) . 
nous la calculons simplement a partir des donnees presentees dans les figures 15.181 et 15.191 Nous 
montrons revolution de la NEP en fonction de la polarisation, du flux, du mode de lecture et 
de la couleur du BFP dans la figure 15.211 Notez que plus de 150 heures de mesures ont ete 
necessaires pour obtenir ces courbes, ce qui represente quelques 1300 configurations testees. 

En mode direct (DDCS), le minimum de NEP se trouve a une polarisation de ~1.6 V 
(2.7 V) sur le BFP bleu et de 1 V (2 V) sur le rouge. Ces tensions sont plus elevees en mode 
DDCS a cause de l'exces de bruit et de la sous-estimation de la reponse aux basses tensions 
de polarisation. Le tableau 15.21 resume les valeurs de NEP obtenues dans les deux modes pour 
une tension de polarisation de 2.7 V sur le BFP bleu et de 2 V sur le rouge. Nous avons 
choisi de donner les performances en mode direct pour les memes tensions qu'en mode DDCS 
car la constante de temps des bolometres est trop longue aux faibles tensions de polarisation 
(cf section 15. 3p . Ces NEP ont ete extraites de la figure 15.211 pour des flux de 2.75, 1.54 et 
2.52 pW/pixel sur les voies bleue, verte et rouge respectivement. 
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V ref 



Conversion 



Vptmil (1 pW) 
Vptmil d-5 PW) 




Fig. 5.20 Schema montrant la sous-estimation de la reponse en mode DDCS pour les longues 
constantes de temps. Le potentiel electrique du PEL passe de V re j a Vptmil avec un temps 
caracteristique r (cf figure [3713]) . Chaque couple de courbes correspond a une tension de po- 
larisation donnee, c'est-a-dire a une constante de temps donnee oil t\ > T2 > T3. La courbe 
superieure de chaque couple tend vers une premiere valeur de point milieu V^ m j/(lpW), l'autre 
vers Vptmii{l-5pW). Au moment de la conversion du signal par BOLC, la variation de signal 
A = \ V p tmii(lpW) — Vpt m ii(1.5pW)\ correspondant a la modulation de flux donne Ai < A2 < A3. 
La reponse est sous-estimee lorsque la constante de temps est plus longue que la periode d'echan- 
tillonnage. 
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Fig. 5.21 Comparaison de la NEP en mode DDCS et direct pour les BFP bleu et rouge. Evolution 
de la NEP moyennee sur une matrice entiere en fonction de la tension de polarisation et du flux 
incident. A cause de Pexces de bruit et de la sous-estimation de reponse, la NEP optimale en 
mode DDCS se trouve autour de 2.6 V sur le BFP bleu et de 2 V sur le rouge. 
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Bande PACS [/un] 




72.5 


107.5 


170 


Mode direct [xl0~ 16 W/v 




1.9 


1.6 


3.3 


Mode DDCS [xl0~ 16 W/i 


/Hz] 


4.7 


4.7 


6.4 



Tab. 5.2 NEP mesuree dans les trois bandes spectrales du Photometre PACS pour une tension 
nominale de 2.7 V sur le BFP bleu et de 2.0 V sur le BFP rouge. 



5.5 Resultats recents 

Nous sommes maintenant arrives au bout de la procedure d'etalonnage telle que nous 
l'avions decrite dans la section [4. 1.21 Nous avons mesure les performances du Photometre PACS, 
nous avons egalement explore de maniere systematique le comportement des detecteurs. Notre 
comprehension des matrices de bolometres s'est considerablement accrue au hi de la campagne 
d'etalonnage, et certains resultats ont d'ailleurs revele de nouveaux problemes lies notamment 
a l'electronique de lecture et a la grande impedance des bolometres. 

Cette section est consacree aux derniers ajustements que nous avons pu realiser sur 
le modele de vol du Photometre PACS juste avant sa livraison a l'ESA. Nous abordons en 
particulier les problemes d'injection de charges en mode DDCS, de cross-talk electrique et de 
mesure de constantes de temps. Nous presentons egalement les courbes IV que nous avons 
recemment mesurees sur le modele de rechange PACS grace a une technique astucieuse qui nous 
a ete soufnee par le concepteur des matrices de bolometres, Patrick Agnese. 



5.5.1 Le sequenceur du mode DDCS 

Maintenant que nous avons execute avec succes la procedure d'etalonnage, nous pou- 
vons revenir sur les reglages secondaires que nous avions du fixer de fagon empirique au debut 
de la procedure (cf section I4.1.2|) , 

Nous avons en particulier teste un nouveau sequenceur qui permet d'inhiber les injec- 
tions de charges dans les ponts bolometriques en mode DDCS. L'idce est d'ouvrir le transistor 
VDECX, c'est-a-dire d'isoler electriquement le circuit de detection (cf figure IBTTTj) . lors des 
commutations du transistor CKRL qui ont lieu juste avant et juste apres la lecture du signal 
V re f ; de cette maniere les charges generees par CKRL ne peuvent s'ecouler dans les ponts bo- 



lometriques. Un rapport de test publie recemment QSauvage and Okumura 2007[ ) montre que le 
nouveau sequenceur ne modifie pas la forme generale des densites spectrales de bruit, mais que 
le niveau de bruit est globalement plus bas. Nous obtenons une diminution maximum de la NEP 
de 40% pour le BFP rouge a une tension de 1.6 V. Pour les plus fortes tensions, le gain en 
sensibilite du nouveau sequenceur est moindre puisque les bolometres deviennent suffisamment 
rapides pour ecouler les charges parasites (cf figure I5.18P . Par exemple pour la tension de polari- 
sation optimale (2 V), l'amelioration est de 20% « seulement » ; ce qui represente tout de meme 
un gain de 35% sur le temps d'observation pour atteindre une sensibilite donnee. 
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Nous avons par ailleurs teste differents reglages pour les tensions VDECX et CKRL 
dans le but de reduire le nombre de charges liberees lors des commutations des transistors. En 
effet, le seuil des transistors MOS est de l'ordre de 500 mV a 300 mK, alors que le reglage 
par defaut que nous avions choisi correspondait a une difference de potentiel de 2 V. Cette 
sur-polarisation assure le fait que tous les transistors sont dans un etat passant meme pour 
une dispersion des points milieux de 400 mV. Cependant, une telle tension est relativement 
elevee pour les transistors, et nous pensons diminuer le phenomene d'injection de charges en 
abaissant les tensions VDECX et CKRL. Nous avons teste 64 couples (VDECX, CKRL) 
pour la tension de polarisation optimale, et il apparait que le couple (1.6 V, 1.6 V) offre un 
point de fonctionnement optimum, c'est-a-dire que les transistors sont toujours passants et que 
le niveau de bruit est considerablement reduit. Koryo Okumura a montre que le gain est de 20 a 
50% sur la NEP suivant la matrice consideree. 

Le resultat de ces deux tests confirme notre interpretation selon laquelle l'exces de 
bruit aux basses tensions de polarisation est du a des injections de charges parasites par les 
transistors VDECX et CKRL. Toutefois, les ameliorations apportees par ces nouveaux re- 
glages/sequenceur ne sont pas a priori cumulables. En effet, le sequenceur inhibe le transfert de 
charges vers les ponts bolometriques alors que les reglages {VDECX, CKRL) brident la crea- 
tion de ces charges. Malgre cela, nous pouvons assurer une amelioration minimum de 20% sur 
la sensibilite du mode DDCS. 

5.5.2 La frequence d'echantillonnage 

D'apres l'analyse proposee dans la section 15. A\ l'exces de bruit ainsi que la sous- 
estimation de la reponse en mode DDCS sont dus a la trop longue constante de temps des 
bolometres aux basses tensions de polarisation 13 . Nous avons effectivement montre que ces effets 
disparaissaient lorsque les bolometres devenaient suffisamment rapides. 

L'autre alternative qui nous permettrait de tester notre interpretation consiste a decaler 
le moment oil BOLC convertit le signal. En effet, pour une constante de temps donnee, diminuer 
la frequence d'echantillonnage du signal laisse aux points milieux plus de temps pour s'etablir 
et aux charges parasites pour s'ecouler dans le circuit. 

Durant la derniere phase de test du Photometre PACS, nous avons realise des mesures 
de bruit pour une frequence d'echantillonnage de 20 Hz. Nous montrons revolution des densites 
spectrales de bruit avec la tension de polarisation dans la figure [5T221 Pour les faibles tensions, 
nous constatons une reduction de l'exces de bruit par rapport aux mesures effectuees a 40 Hz. 
Cela confirme que pour les faibles tensions et une frequence de 40 Hz, la conversion du signal 
par BOLC a lieu dans le regime transitoire de V re f a V p t m u, cela signifie que la constante de 
temps electrique du circuit est plus longue que 25 ms. 

D'autres tests de ce type etaient prevus lors de la campagne detalonnage (mesures 
de bruit et de reponse pour plusieurs frequences d'echantillonnage), mais des contraintes de 

13 Les injections de charges parasites sont a l'origine de l'exces de bruit, mais elles sont revelees par la constante 
de temps des bolometres 
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Tension de polarisation : 1 .60 V 




0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,50 1,00 2,00 5,00 



Frequence [Hz] 

| Lecture a 40Hz (Lecture a 20Hz)/l .414 



Tension de polarisation : 2.00 V 
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Tension de polarisation : 2.40 V 
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Tension de polarisation : 3.00 V 
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Fig. 5.22 Densites spectrales de bruit moyennees sur une matrice bleue pour deux frequences 
d'echantillonnage et quatres tensions de polarisation. Les spectres echantillonnes a 20 Hz sont 
divises par y/2 pour les rendre comparables avec ceux echantillonnes a 40 Hz. Pour les fortes 
polarisations, c'est-a-dire pour des courtes constantes de temps, les deux spectres se superposent. 
Pour les faibles polarisations, l'exces de bruit apparait pour les mesures realisees a 40 Hz : la 
constante de temps est alors plus longue que la periode d'echantillonnage (25 ms) et elle revele 
les injections de charges parasites. Ces spectres ont ete obtenus en mode DDCS pour un flux de 
1.5 pW/pixel. 
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planning ainsi que des problemes de compression a bord (SPU) nous ont empeche de poursuivre. 
Ces tests pourront cependant etre realises sur le modele de rechange du photometre. 

5.5.3 Le cross-talk electrique 

Durant la campagne d'etalonnage de l'instrument PACS, nous avons mis en evidence 
une forte correlation entre certains pixels du BFP rouge lorsqu'ils etaient fortement illumines, 
avec entre autre l'experience presentee dans la figure [L~T8l ou encore en effectuant des balayages 
du champ de vue avec fort gradient d'illumination. Le BFP bleu semble toutefois ne pas souffrir 
de cette correlation. Nous pensons que ce cross-talk entre pixels est d'origine electrique plutot 
qu'optique. En effet, lorsque le circuit de lecture moyenne impedance est sous-alimente, l'elec- 
tronique n'est pas sufnsamment rapide pour multiplexer le signal correctement, certains pixels 
d'une meme colonne de lecture voient done leur potentiel electrique fortement correle. 

Nous avons done realise des mesures supplementaires pour quantifier la correlation 
entre le cross-talk et le courant Ivss qui circule dans le circuit de lecture moyenne impedance. 
Koryo Okumura a analyse ces tests et a trouve que le cross-talk disparaissait pour un courant 
Ivss de 150 nA sur le BFP rouge. 

Notez que les BU du BFP bleu contiennent chacun deux matrices de bolometres, et 
que le courant par defaut fixe au debut de la campagne etait de 300 nA sur le BFP bleu, e'est- 
a-dire 150 nA sur chacune des matrices d'un meme BU, et de 100 nA sur le BFP rouge. Le BFP 
bleu etait done correctement alimente, ce qui explique pourquoi nous n'avions pas observe de 
cross-talk, alors que le BFP rouge etait sous-alimente. 

5.5.4 Les mesures de constante de temps 

Dans la section 15.3.21 nous avons montre que les mesures dynamiques de la constante 
de temps realisees sur le banc de test de Saclay n'offraient qu'une precision de ~30% a cause 
de l'environnement thermique et du materiel utilise. Nous avons done repete ces mesures sur le 
banc de test 14 de l'instrument PACS qui est a priori plus stable du fait de la faible dissipation du 
chopper interne et de la stabilite des sources lumineuses internes. Nous presentons revolution de 
l'amplitude modulee en fonction de la frequence de modulation dans la figure [5^231 Le tableau [5.3l 
donne la valeur de la frequence de coupure trouvee pour les trois tensions de polarisation testees. 
Notez que ces valeurs sont sensiblement superieures a celles trouvees lors des tests effectues a 
Saclay (cf figure 15. 12j) ; la cause invoquee etant la surchauffe du plateau optique aux hautes 
frequences de modulation (cf section I5.3.2|) . 

Malgre la stabilite du banc de test PACS, il reste toutefois un biais dans la mesure de 
la frequence de coupure. En effet, comme nous l'avions illustre dans la figure 15.111 le chopper 
interne PACS est synchronise sur l'acquisition du signal de sorte que l'amplitude de modulation 
est systematiquement sous-estimee pour les hautes frequences de modulation. Par exemple, un 
signal module a 10 Hz avec le chopper interne PACS ne contient que 2 points de mesures par 
plateau chopper, les extrema du signal risquent done de ne pas etre echantillonnes. Les donnees 

14 Le banc de test de l"instrument PACS est egalement appele OGSE pour Optical Ground Segment Equipment 
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Fig. 5.23 Mesures dynamiques de la constante de temps realisees au MPE avec le PhFPU integre 
dans l'instrument PACS. Le protocole de test est le meme que celui presnte dans la section [5. 3.21 
Les barres d'erreurs indiquent la deviation standard des amplitudes mesurees sur la matrice. Les 
resultats sont plus fiables que ceux presentes dans la section [5.3.2l car l'environnement thermique 
du cryostat de test PACS est beaucoup plus stable (le chopper interne dissipe tres peu). La 
frequence de coupure augmente avec la tension de polarisation. Les matrices rouges etant moins 
impedantes que les bleues par construction, leur frequence de coupure est plus elevee (r = 2i ^rc ) • 



Tension de polarisation (bleu/rouge^ 


[V] 


1.8/1.4 


2.6/2.0 


3.2/2.5 


Frequence de coupure matrice bleue 


[Hz] 


2.5 


6 


9.5 


Frequence de coupure matrice rouge 


[Hz] 


5.5 


9 


> 10 



Tab. 5.3 Frequence de coupure mesuree sur le banc de test PACS pour trois valeurs de tension 
de polarisation. 
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1 I i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

Tension [V] 

Fig. 5.24 Courbes I-V globales mesurees sur le BFP bleu du modele de rechange du Photometre 
PACS, c'est-a-dire pour 512 resistances montees en parallele. Les points de mesure inferieurs a 
10 pA ne sont pas representatifs puisqu'ils sont du meme ordre de grandeur que la precisison de 
l'electrometre utilise pour les mesurer. 

contiennent pourtant l'information utile, mais il serait necessaire de modeliser le comportement 
du signal module pour en extraire la frequence de coupure avec plus de precision. Toutefois, les 
resultats obtenus lors de ce test sont suffisamment representatifs pour predire les performances 
observationnelles du Photometre PACS (cf section |6~4|) . 

5.5.5 Les courbes IV globales 

Dans cette derniere section, nous presentons des resultats obtenus recemment par Louis 
Rodriguez. II s'agit de mesures de courbes I-V globales realisees sur le modele de rechange du 
BFP bleu 15 . Dans la section gXIl 

nous avons explique que le circuit de lecture des matrices 
ne permet pas de mesurer le courant qui circule dans chacun des pixels, c'est pour cela que 
nous avons opte pour la mesure de points milieux pour explorer le comportement individuel des 
bolometres. Cependant, Patrick Agnese nous a suggere une maniere de mesurer le courant total 
qui circule dans un groupe de matrices en connectant un electrometre entre les bornes Vh et V re f 
(cf figure ETTTj) . Nous pouvons ainsi mesure le courant qui circule dans les 512 resistances de 
reference d'un meme BU. Ces resistances etant montees en parallele, il est necessaire de diviser 
par 512 le courant mesure pour obtenir le courant moyen circulant dans une seule resistance, 

15 Les matrices qui equipent le modele de rechange du BFP bleu sont du meme type, c'est-a-dire du meme 
dopage, que les matrices du modele de vol du BFP rouge. 
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d'ou le terme de globales pour qualifier les courbes I-V mesurees. La figure 15.241 montre ces 
courbes pour differentes temperatures de la source froide 16 . Notez que les mesures inferieures a 
10 pA ne sont pas fiables du fait de l'extreme faiblesse des courants mis en jeu (R > 10 13 Q). 

A partir de ces donnees, L. Rodriguez a extrait les parametres des thermistances, a 
savoir Rq, Tq et L(T) (cf equation 13. 4p . II a ensuite injecte ces parametres dans le modele de 
bolometres developpe par V. Reveret (jReveret 2004 p pour reproduire les courbes de rapports 
d'impedance mesures durant l'etalonnage du Photometre PACS (cf figure 14. 9p . II a ainsi pu 
calculer d'autres parametres physiques des bolometres tels que la temperature de l'absorbeur, la 
puissance electrique dissipee ou encore la valeur de la constante de temps electrique en fonction 
de la tension de polarisation et du flux incident. Quelques resultats preliminaires obtenus avec 
le modele sont presentes dans la figure 15.251 Bien que ces resultats soient globaux, ils restent 
tres interessants car ils nous donnent acces a des informations que nous ne pouvons extraire des 
rapports d'impedance seuls. Le raffinement du modele et Pinterpretation de ces courbes sont en 
cours. 



La temperature de la source froide n'etant pas asservie, l'erreur associee aux mesures de temperature est de 
l'ordre du mK. 
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1.5 2.0 
Tension [Vl 



Fig. 5.25 Simulations de revolution de quelques parametres d'un bolometre de type PACS 
en fonction de la tension de polarisation et du flux incident. En haut a gauche se trouve la 
temperature de l'absorbeur, en haut a droite la resistance totale d'un pont bolometrique, en bas 
a gauche la puissance electrique dissipee dans l'absorbeur et en bas a droite la constante de temps 
electrique du bolometre en supposant une capacite electrique parasite de 0.1 pF. Ces courbes 
ont ete obtenues pour une temperature des resistances de charge de 315 mK ; cette valeur a ete 
calculee a partir de l'ajustement des points milieux (graphe de droite sur la figure I4.8P avec le 
modele. 



Chapitre 6 

Du laboratoire a Pobservatoire 



L'objcctif dc cc chapitre est dc traduirc les mesures de performance rcalisees en laboratoire 
en terme de performances observationnelles. Ceci est une etape essenticllc qui nous permet 
d'evaluer les capacites de Pobservatoire, mais aussi de definir et d'optimiser les modes 
d'observation de l'instrument avant son lancement. Nous commencerons par calculer la 
sensibilite du Photometre PACS en nous appuyant sur le rapport de Sauvage (2007) | 



nous estimerons ensuite la dynamique de l'instrument, puis nous mettrons en evidence 
le « temps de coherence » du signal, et enfin nous presenterons une etude exhaustive du 
comportement du Photometre en mode d'observation par balayage du ciel. 

6.1 De la NEP detecteur a la sensibilite telescope 

Le terme de NEP fait parti du jargon souvent hermetique utilise par les instrumen- 
talistes pour definir la sensibilite d'un detecteur IR (cf section [BTTJ) . Mais la purpart des futurs 
utilisateurs de PACS ne seront certainement pas familiers avec cette terminologie. Et pour cause, 
la sensibilite d'une camera ne se resume pas simplement a une NEP, son calcul fait en plus inter- 
venir la transmission des elements optiques, le mode d'observation et la technique d'extraction 
utilisee dans la reduction des donnees. Les astronomes expriment plutot la sensibilite en terme 
de temps d'observation necessaire pour detecter une source ponctuelle de flux donne avec un 
signal-a-bruit donne. Par exemple, la specification scientifique sur la sensibilite du Photometre 
PACS est de 5mJy (5 a lhr) (|Lutz 2002p . Cette section est dediee au calcul de la sensibilite 
du Photometre PACS, l'objectif etant de traduire la NEP des detecteurs telle que nous l'avons 
mesuree en laboratoire en une sensibilite plus explicite que les astronomes pourront utiliser pour 



preparer leurs futures observations. Ce calcul est inspire de Sauvage (2007) 

La formule generique qui permet d'exprimer le rapport signal-a-bruit S/N d'une ob- 
servation en fonction de la NEP du detecteur est la suivante : 

p. 

1 mc 



S/N = ^ x V^T^s (6.1) 

ou Pi nc est la puissance incidente en [W] et T b s le temps d'observation en [s]. Tous les termes 
de l'equation (|6.ip doivent necessairement se rapporter a un seul et meme systeme, dans notre 
cas le pixel. Nous retrouvons bien que le signal-a-bruit est proportionnel a la racine carree du 
temps d'observation. Le facteur 2 sous la racine provient de la theorie de l'echantillonnage ; le 
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signal temporel d'une source observee durant un temps T Q b s est echantillonne selon le critere de 
Nyquist jusqu'a une frequence de 1/(2 x T b s ). Nous retrouvons d'ailleurs la definition de la NEP 
dans P equation (|6.1|) ; elle represente la puissance incidente que peut detecter un pixel avec un 
signal-a-bruit de 1 dans une bande passante de 1 Hz, c'est-a-dire un temps d'observation d'une 
demi seconde selon le critere de Nyquist {NEP = — x 

Cependant, le rapport signal-a-bruit mentionne dans la specification de sensibilite s'ap- 
plique uniquement au flux de la source, alors que le signal-a-bruit de l'equation (|6.ip se refere 
au flux total incident sur un pixel, c'est-a-dire la somme de P te i et P SOU rce les puissances in- 
cidentes provenant respectivement des sources d'avant-plan et de la source astrophysique. Si 
nous appelons r.m.s le niveau de bruit mesure durant l'observation, alors nous pouvons ecrire 
le signal-a-bruit global : 

g *tel P source (6 2) 

r.m.s 

Le bruit r.m.s doit ici etre exprime en [W/pixel], ceci necessite de connaitre la reponse du pixel 
et le bruit mesure en [V] sur le signal temporel. Ce r.m.s est le bruit qui limite effectivement la 
sensibilite de l'observation, et nous pouvons ecrire le signal-a-bruit s/n dans le sens astronomique 
du terme : 

p 

I ± source / n \ 

s/n = (6.3) 

r.m.s. 

En fait, la valeur de bruit qui doit etre utilisee pour calculer la veritable sensibilite de la camera 
est celle qui est mesuree en bout de chaine du processus de reduction des images ; et celle-ci 
depend entre autre de la technique d'observation. Par exemple, pour une observation choppee, 
comme c'est souvent le cas lorsque l'emission d'avant-plan domine, le telescope ne passe que 
la moitie de son temps a pointer la source, l'autre moitie est utilisee pour mesurer l'emission 
d'avant-plan afin de pouvoir la soustraire pendant la reduction des donnees. Le temps mentionne 
dans l'equation (|6.ip est le temps passe sur la source uniquement, et nous devons re-definir 
T b s comme etant le temps total d'observation, c'est-a-dire qui comprend les « temps inactifs » 
{overhead en anglais) utilises pour l'etalonnage ou le deplacement du telescope par exemple. 
Nous introduisons alors le coefficient r] b s qui indique la fraction de temps passee a observer le 
ciel 1 . Notez que le veritable signal-a-bruit que nous cherchons a calculer depend egalement du 
type de photometrie appliquee durant la reduction. Nous faisons l'hypothese d'une photometrie 
d'ouverture classique pour extraire le flux des sources ponctuelles, et en sommant le signal de 
tous les pixels illumines par une source, nous abaissons le bruit d'un facteur ^/N p i x , ou N p i x est 
le nombre de pixels dans une PSF et la racine carree provient du fait que le bruit de chacun 
des pixels n'est a priori pas correle. D'autre part, pour la reduction standard d'une observation 
choppee, l'emission d'avant-plan est soustraite pour s'affranchir des derives detecteurs et des 
structures spatiales lumineuses dues a l'optique du telescope (ou a l'atmosphere dans le cas d'un 
instrument au sol). Les bruits s'ajoutant quadratiquement, un autre facteur y2 s'ajoute alors au 
calcul de la NEP. En utilisant les trois equations precedentes et les differents facteurs correctifs, 



1 C'est en effet le fond de telescope qui definit le niveau de bruit d'une observation, done meme pour une 
observation choppee ou la source est en dehors du champ de vue plus de la moitie du temps, r) t, s peut quand 
meme etre superieur a 0.5. 
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nous obtenons finalement la formule suivante qui relie le « signal-a-bruit astronomique » s/n a 
la NEP mesuree en laboratoire : 

Ptel Psource Ptel ~f~ Pso 



NEP 



x a/2 x T obs x i ]obs (6.4) 



7 / 

s/n 

Nous voyons que le terme P te i + Psource disparait de la formule, il semble alors que remission 
d'avant plan n'a plus aucune influence sur la sensibilite du Photometre. Mais cela n'est pas 
tout a fait vrai, sa contribution est en fait contenue dans le terme de NEP qui lui depend 
significativement du flux total incident sur le bolometre (cf sections 15.1.31 et I5.4.4P . 

Pour une source ponctuelle, le nombre de pixels illumines par la PSF est approxima- 
tivement le rapport des angles solides du telescope et du pixel : Nm X = S^. Ensuite, pour 
calculer la puissance incidente Psource-, nous considerons une source dont la densite spectrale 
de flux est j v [W/m 2 /Hz]. Elle est observee avec un telescope d'ouverture effective A e ff et a 
travers un systeme optique de bande spectrale bv et de transmission t (cf figure [TTT6]) . II faut 
egalement prendre en compte le parametre r\tei <l u i represente la fraction du flux de la source 
qui est concentree dans le lobe principal du telescope 2 . La puissance collectee dans la PSF etant 
diluee sur N p i X pixels, la puissance incidente par pixel au niveau du plan focal est alors : 

_ t5uA e ff r] te i f v 



(6.5) 



A partir des equations precedentes, nous obtenons finalement la formule analytique qui donne 
la sensibilite d'une observation, c'est-a-dire le flux des sources detectees avec un signal-a-bruit 
s/n en un temps total d'observation T b s connaissant la NEP du detecteur : 

NEP 1 , . 

fv = , ^— x /9 vT x s/n (6.6) 

Pour calculer des valeurs numeriques de la sensibilite du Photometre PACS, nous devons encore 
expliciter quelques parametres de 1' equation [6]6j Par exemple, Tangle solide du pixel s'ecrit sous 
la forme : 

npix = (36OO x 180 ) (6 ' 7) 
ou lpi x est la taille du pixel en seconde d'arc ["]. L'angle solide du lobe du telescope est quant a 
lui calcule de la fagon suivante : 

1 4A 2 

Qtel = x —2- (6.8) 

Vouv ' KU tel 

oil D te i est le diametre du telescope et 770^^, represente l'emcacite d'ouverture du telescope, c'est-a- 
dire que r] ouv x Dt e i est la taille effective du telescope qui definit la forme de la PSF. Cette formule 
suppose que le telescope soit utilise a sa limite de diffraction (d'apres iRohlfs and Wilson 1996P - 
Le tableau 16.11 donne les valeurs numeriques des differents parametres pour chacune 
des bandes du Photometre. Pour un temps d'observation total T b s de 1 hr, un signal-a-bruit s/n 



2 L'extraction du flux se fait dans la PSF uniquement et l'energie qui se trouve dans les lobes d'ordre superieur 
n'est en principe pas prise en compte. 
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Bandes PACS [/xm] 


bleue 


Verte 


Rouge 


Longueur d'onde centrale Ao [jum] 


72.5 


107.5 


170 


Frequence centrale uq [THz] 


4.14 


2.79 


1.76 


Largeur spectrale 8u [THz] 


1.47 


1.22 


0.88 


Transmission totale t 


0.366 


0.334 


0.395 


Taille pixel l p i x ["] 


3.2 


3.2 


6.4 


Angle solide pixel Q p i x [xlO~ 10 sr] 


2.40 


2.40 


9.63 


Angle solide telescope £l te i [xlO -10 sr] 


9.55 


13.63 


34.10 


Efficacite telescope r]t e i 


0.64 


0.73 


0.77 


Surface effective A e ff [m 2 ] 


8.48 


8.48 


8.48 



Tab. 6.1 Synthese des parametres utiles au calcul de la sensibilite du Photometre PACS. La 
transmission totale t est le produit de la transmission des nitres et dichroi'que (cf figure fl~l~6"j) . 
de la transmission du miroir (87 %) et de la transmission du diaphragme de Lyot (95 %). 



Bande PACS [/jm] 




72.5 


107.5 


170 


Mode direct [mJy (5a, 


lhr)] 


1.53 


1.78 


3.22 


Mode DDCS [mJy (5a. 


lhr)] 


3.78 


5.23 


6.25 



Tab. 6.2 Estimation des sensibilites du Photometre PACS dans ses trois bandes spectrales pour 
les deux modes de lecture. Ces chiffres donnent le flux d'une source ponctuelle en mJy qui serait 
detectee a 5 a en une heure d'observation. 

de 5 et une efficacite d'observation r] b s de 0.5, l'application numerique nous donne la formule 
suivante qui relie la sensibilite telescope [W/m 2 /Hz] a la NEP detecteur [W/\/Hz] : 

f v = CiX NEP (6.9) 

C^m = 8.05, (7107^ = 11.13, C 170 „m = 9.77, [xlO" 14 m^.Hz" 1 / 2 ] 

A partir de l'equation (|6,9p et du tableau 15.21 nous pouvons estimer la sensibilite du 
Photometre PACS dans ses trois bandes spectrales. Les resultats 3 sont presentes dans le ta- 
bleau MM 



3 Les sensibilites donnees ici ne prennent pas en compte les ameliorations de NEP presentees dans la section 1531 
pour le mode DDCS. 
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Fig. 6.1 Histogrammes des points milieux des BFP bleu (a gauche) et rouge (a droite) obtenus 
pour la tension de polarisation optimale (2.7 et 2.0 V respectivement) et pour un flux incident de 
2 pW. La dispersion pic-a-pic est de 200 et 120 mV respectivement. Les pics a V correspondent 
au signal des pixels morts. 

6.2 La dynamique du Photometre PACS 

Dans cette section, nous calculous la dynamique du Photometre PACS, ce qui permettra 
aux futurs utilisateurs de l'instrument d'adapter le mode d'observation et de prevoir d'eventuelles 
saturations lorsque les champs observes contiennent des objets brillants comme c'est par exemple 
le cas pour les observations de condensations prestellaires. 

Dans le chapitre [U nous avons evoque le fait que certains reglages des detecteurs pou- 
vaient aboutir a de severes problemes de saturation. Par exemple, les fortes tensions de polarisa- 
tion tendent a « etirer » les points milieux, la dispersion du signal devient alors comparable a la 
dynamique de l'electronique chaude, elle peut meme la remplir entierement pour certaines ma- 
trices intrinsequement dispersees (cf matrices 7 et 8 sur la figure l4TTTj) . Dans ce cas, il ne reste 
aucune marge au signal pour detecter des objets brillants ; c'est-a-dire que tout flux incident 
qui modifierait le niveau de point milieu conduirait inevitablement une fraction de la matrice a 
saturer les convertisseurs numeriques de BOLC. 

La figure 16.11 presente l'histogramme des points milieux des BFP bleu et rouge pour 
la tension de polarisation optimale. La dispersion pic-a-pic s'eleve a ~200 mV pour le BFP 
bleu et a ~120 mV pour le rouge. La dynamique de BOLC etant de 330 mV dans le mode 
nominal d'observation (cf annexe IC]) . il reste par consequent 130 mV et 210 mV aux BFP bleu 
et rouge respectivement avant de saturer les ADC de BOLC. En premiere approximation, nous 
pouvons diviser ces tensions par la reponse des bolometres afin d'obtenir le flux equivalent a 
une telle chute de point milieu. Nous trouvons un flux de 4.3 pW/pixel pour le BFP bleu et de 

6.3 pW/pixel sur le rouge. Notez cependant que ce calcul simpliste sous-estime le flux equivalent 
puisque la reponse n'est pas constante avec le flux incident. En effet, la figure 1531 montre qu'elle 
chute de 40% entre 1 et 7 pW/pixel. Un calcul plus realiste necessite d'utiliser des courbes 
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Bande PACS H 


70 


100 


160 


Dispersion points milieux [mV] 


200 


200 


120 


Dynamique detecteurs [pW/pixel] 


5 


5 


9 


Dynamique instrument source ponctuelle [Jy] 


550 


1200 


1600 



Tab. 6.3 Dispersion et dynamique du Photometre PACS dans ses trois bandes spectrales. 



de non-linearite comme celle presentee dans la figure 15.81 et pour la tension de polarisation 
optimale, nous trouvons un flux equivalent de ~5 et ~9 pW/pixel pour les BFP bleu et rouge. 
Nous exprimons ensuite ces flux en Jansky a l'aide de l'equation suivante : 

Psource 

= t8v A e ffT) te i f v x F (6.10) 

ou F est un facteur qui indique la fraction du flux incident dans le pixel le plus brillant de la 
PSF. Dans l'equation (|6.5|) . ce facteur vaut 1/N p i x ; en effet nous avions pris la moyenne du 
flux incident dans une PSF pour la distribuer sur tous les pixels illumines. Cependant, pour les 
calculs de saturation avec source ponctuelle, nous ne pouvons pas prendre le flux moyen par 
pixel mais plutot le flux du pixel le plus brillant. D'apres des simulations realisees par Koryo 
Okumura sur des PSF monochromatiques 4 , nous trouvons F = 0.31 a 70 fim, 0.165 a 100 fim 
et 0.25 a 160 /im. de sources etendues, ce facteur vaut 1. 

En supposant que la tension Vhb soit reglee de fagon a placer les points milieux « en 
haut » de la dynamique de BOLC, et que les points milieux les plus bas passent quand meme 
le CD, nous obtenons les limites de saturation dans les trois bandes du photometre PACS qui 
sont presentees dans le tableau 16.31 

6.3 La derive du signal 

Comme nous l'avons presente dans la section |2.1.3| tout systeme electronique possede 
un bruit basse frequence, generalement de la forme 1/f, qui se traduit dans l'espace reel par une 
lente derive du signal electrique. Ce genre d'effet instrumental est potentiellement nefaste pour 
des observations astronomiques puisqu'il empeche de distinguer les veritables variations de flux 
incident par rapport a la derive electrique du detecteur. II est done necessaire de quantifier ce 
phenomene afin d'adapter les methodes d'observation aux carateristiques des bolometres. 

Jusqu'a present, nous avons rencontre ces derives basses frequences dans l'espace de 
Fourier uniquement. Par exemple, la figure [5TT61 montre des densites spectrales de bruit obtenues 
pour des mesures de 3 heures ; ces spectres etant moyennes sur une matrice entiere, ils possedent 
tres peu de fluctuations statistiques et revelent ainsi une remontee basse frequence autour de 
1 Hz. Cependant, sur des densites spectrales de bruit mesurees sur des pixels individuels, le 

4 Une estimation plus precise du flux incident sur le pixel le plus brillant necessiterait d'integrer les PSF sur la 
bande spectrale totale en les poderant par la transmission des nitres. 
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coude de remontee du bruit basse frequence est « noye » dans les fluctuations statistiques et 
il est tres difficile de determiner clairement la position de ce coude. La figure 16.21 montre par 
exemple un signal temporel de 4 minutes et le spectre correspondant sur lequel ni le coude 
du bruit en 1/f ni la frequence de coupure du bolometre n'est clairement visible. Nous nous 
tournons alors vers une technique qui est habituellement utilisee pour caracteriser la stabilite 
des detecteurs heterodynes mais qui peut s'appliquer plus generalement a un signal bolometrique 
comme le notre : il s'agit de la variance d' Allan (jAllan 1966P - En termes simplifies, cette quantite 
represente revolution de la variance du signal filtre par une moyenne glissante en fonction de la 



taille de ce filtre. Ossenkopf (2003) presente par exemple un calcul detaille de la variance d'Allan 
qu'il applique ensuite aux detecteurs de 1'instrument Herschel/HIFI. D'autre part, Particle de 



Schieder and Kramer (2001) montre que pour un signal qui contient du bruit blanc ainsi que du 



bruit de derive, comme c'est le cas pour les matrices de bolometres, alors la variance d'Allan 
devrait presenter un minimum indiquant la periode de temps a partir de laquelle la derive du 
signal commence a dominer le bruit blanc du detecteur. Ce temps caracteristique donne un 
« temps de coherence » du signal qui nous permettra d'optimiser les modes d'observation de 
1'instrument. Notez que la derive basse frequence du signal ne depend pas de la tension de 
polarisation des bolometres (cf figure I5.16|) ni du flux incident sur les detecteurs (cf annexe [E]) . 

Nous avons done calcule la variance d'Allan du signal de la figure loT2l pour comparer le 
resultat a Panalyse de Fourier. Alors que le coude du bruit basse frequence n'est pas visible sur 
le spectre, le minimum de la variance d'Allan est facilement detectable et donne un temps de 
coherence de l'ordre de la seconde, ce qui coincide parfaitement avec la frequence de coude de 
~1 Hz que nous avons trouvee a partir de la figure [57161 Puisque les deux methodes fournissent 
des resultats similaires, nous pouvons affirmer avec confiance que Pechelle de temps des derives du 
signal est effectivement d'une seconde. De plus, nous avons montre que cette derive ne s'applique 
qu'a la partie additive 5 du signal. En effet, en utilisant les sources internes d'etalonnage du banc 
de test, nous avons mesure regulierement Involution du gain des detecteurs lors de la campagne 
d'etalonnage, et nous avons montre qu'il fluctue d'environ 0.1 % sur des periodes de plusieurs 
heures. 

Des techniques d'observation permettent de s'affranchir efficacement de cet effet instru- 
mental. Le principe repose sur la modulation du signal a Paide du miroir secondaire du telescope, 
generalement appele chopper ou wobbler, pour observer alternativement le champ ou se trouve 
la source et le fond de ciel puis un champ vide qui ne contient que le fond de ciel ; l'objectif etant 
de soustraire les derives additives introduites par 1'instrument ou par les emetteurs d'avant-plan 
dans le cas d 'observations au sol, e'est-a-dire Patmosphere. Le telescope est ensuite generalement 
nodde pour corriger les erreurs introduites par la difference de chemin optique entre les deux 
positions choppees. Dans le cas de PACS, le temps de coherence etant d'environ une seconde, 
il est necessaire d'effectuer un cycle chopper toute les secondes de sorte a garder Pinformation 
sur l'offset avant qu'il ne derive. La frequence du chopper PACS devrait par consequent etre 
de ~2 Hz. Notez qu'il est possible de se dispenser d'un chopper pour moduler le signal. Les 



5 Nous decomposons le signal de la fagon suivante : Signal = gain x flux + offset ou l'offset est ce que nous 
appelons la partie additive et le gain est la partie multiplicative. 
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Fig. 6.2 Etude de la stabilite du signal bolometrique. La courbe du haut montre revolution du 
signal d'un pixel bleu sur une duree de quelques minutes. En bas a gauche se trouve la densite 
spectrale de bruit de ce signal. Le coude de remontee en 1/f est difficilement reperable. En bas 
a droite, nous presentons la variance d'Allan calculee pour ce meme signal. Le minimum de la 
courbe donne le « temps de coherence » du signal, il nous indique qu'au-dela de 1 s la derive du 
signal domine le niveau de bruit blanc des bolometres. 
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articles de Weferling et al. (2002) et Reichertz et al. (2001) proposent en effet une technique 



d'observation qu'ils appellent fastscanning qui consiste a balayer le ciel relativement vite pour 
que ni les offsets des detecteurs ni l'atmosphere n'aient le temps de deriver. lis utilisent entre 
autre la redondance d'information sur une matrice de detecteurs pour corriger les fluctuations 
de l'atmosphere (plusieurs pixels observent la meme region du ciel sur des periodes plus courtes 
que le temps de coherence). 

D'autre part, nous avons tente de reduire le bruit basse frequence des bolometres en 
cherchant une possible correlation entre les derives du signal et les derives en temperature des 
detecteurs. Nous avons trouve que, pour une mesure longue d'une heure, la temperature du plan 
focal derive de fagon monotone sur seulement ~30 fiK ; et qu'une si faible variation n'affecte pas 
significativement le signal, c'est-a-dire que le spectre du signal brut et celui du signal decorrele 
se superposent parfaitement a l'exception des premiers points du spectre. En mode nominal 
d'observation, le systeme est extremement stable thermiquement, relativement au niveau de 
bruit blanc. 

Toutefois, lors de la mise sous tension des detecteurs, le signal peut significativement 
deriver. En effet, l'instrument PACS n'est pas operationnel des lors qu'il est polarise, il est 
necessaire d'attendre que toutes les charges se repartissent dans le circuit de lecture et que les 
detecteurs soient thermalises. Le temps de stabilisation peut atteindre 80 minutes suivant le 
reglage de l'electronique de lecture, temps durant lequel aucune observation n'est realisable. 
La figure 16.31 montre les resultats d'une mesure de stabilisation effectuee sur les deux BFP du 
modele de vol du Photometre PACS. Les BFP sont allumes au temps t=0 et regoivent un flux 
constant de 2 pW/pixel. Les differents groupes ne se stabilisent pas a la meme vitesse. Nous 
avons egalement trace revolution du courant qui circule dans le CL, Ivss, qui met un temps 
similaire pour se stabiliser, et le courant qui circule dans le BU, Ivss-BU, qui, lui, se stabilise 
quasi- instantanement. Notez la correlation que nous avons trouvee entre Ivss_BU et le temps de 
stabilisation du signal. Dans la figure 16.31 ce temps de stabilisation est defini comme etant le 
temps necessaire au signal pour atteindre 90 % de sa valeur asymptotique. Lorsque le circuit de 
lecture est sous-alimente comme c'est le cas du groupe 2 dans ce jeu de donnees, il faut attendre 
plus d'une heure avant de pouvoir utiliser les matrices. Le groupe 2 est aujourd'hui alimente 
comme les autres groupes bleus, c'est-a-dire avec un courant Ivss de l'ordre de 300 nA. 



6.4 Balayage du ciel 

Le telescope Herschel offre un mode de pointage dit de balayage qui est particuliere- 
ment adapte aux grands releves du ciel. De nombreux programmes scientifiques, galactiques et 
extragalactiques, utiliseront ce type d'observation. Dans ce paragraphe je commence par decrire 
brievement le mode d'observation par balayage, puis je presente le resultat de mes travaux sur 
la degradation de la PSF due aux effets instrumentaux tels que la constante de temps des bo- 
lometres et la compression a bord des donnees. Pour quantifier la degradation de la PSF en 
fonction des reglages et caracteristiques de l'instrument, j 'utilise le simulateur PACS qui a ete 
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Fig. 6.3 Correlation entre le courant qui circule dans le BU et le temps de stabilisation des 
detecteurs apres la mise en marche de l'instrument. En haut d gauche : Evolution du signal 
moyen des 6 groupes de detecteurs apres l'allumage de PACS. En haut a droite : Evolution du 
courant qui circule dans le CL, Ivss, de chacun des groupes. Les groupes 5 et 6 (BFP rouges) se 
stabilisent tres rapidement alors que le groupe 2 necessite plus d'une heure. En bas a gauche : 
Le courant qui circule dans les BU se stabilisent tres rapidement. En bas a droite : Plus le 
courant du BU est grand, plus les detecteurs se stabilisent rapidement. Le Ivss_BU du groupe 2 
est aujourd'hui regie a 300 nA comme pour les autres groupes du BFP bleu. 
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Scan leg length 

Fig. 6.4 Exemple de cartographie du ciel en mode balayage avec six lignes (scan legs). Arrive au 
bout de la premiere ligne, le satellite decelere et repart dans la direction inverse. Lorsqu'il atteint 
la seconde ligne, sa vitesse est deja stabilised a la valeur specifiee par l'utilisateur, et ainsi de suite 
jusqu'a la fin de l'observation. Plus la vitesse de derive du satellite est grande, et plus le temps 
de manoeuvre necessaire pour changer de ligne est grand. Cette figure est extraite de « PACS 
Observer's manual » disponible sur http ://herschel.esac.esa.int/Docs/PACS/pdf/pacs_om.pdf. 

developpe par le groupe ICC 6 pour preparer les operations et Pexploitation de 1'instrument. 

6.4.1 Le mode d'observation par balayage 

Dans ce mode de pointage, le satellite derive a vitesse constante le long de lignes pa- 
rallels 7 et le telescope balaye ainsi le ciel en suivant une geometrie typique illustree dans la 
figure IBTSl La taille de la region observee est determinee par le nombre de lignes balayees, l'espa- 
cement entre ces lignes (inferieur au champ de vue de la camera) et leur longueur. L'observateur 
definit egalement la direction du balayage dans le referentiel du satellite ou bien du ciel. Et enfin 
le dernier parametre necessaire pour definir entierement une observation est la vitesse angulaire 
a laquelle le telescope balaye le ciel. Par souci de simplicite, l'ESA a choisi de n'offrir que trois 
vitesses de balayage dans ce mode d'observation : 10, 20 et 60 secondes d'arc par seconde (note 
["/sec]). 

En mode balayage le telescope est constamment en mouvement, mais il reste a tout moment a 
l'ombre du Soleil pour garder l'equilibre thermique du miroir. II pivote a vitesse constante autour 
de l'axe Soleil- Terre et decrit des lignes paralleles dans le ciel. Au bout de chacune de ces lignes, 
le satellite decelere et repart dans la direction inverse pour balayer la ligne suivante. Mais avec 
une masse de pres de 3.5 tonnes, le satellite Herschel possede une grande inertie de sorte que le 
temps de manoeuvre necessaire pour que le telescope fasse demi-tour peut atteindre une fraction 

6 Instrument Control Center : Groupe de scientifiques, dont je fais partie, qui est responsable de l'utilisation 
d'un instrument vis-a-vis de l'ESA; c'est-a-dire l'etalonnage, la definition des modes d'observation, etc... 

7 Ce sont en fait des portions de grands cercles que nous pouvons assimiler a des lignes paralleles sur de courtes 
distances. La longueur de ces lignes est d'ailleurs limitee a 20 degres. 
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Fig. 6.5 Efficacite comparee du mode d'observation par balayage pour trois vitesses en fonction 
de la longueur de la region a cartographier. Le mode d'observation par balayage est particuliere- 
ment bien adapte a la cartographie de grandes regions du ciel, c'est-a-dire superieures a 15' x 15'. 
Image reproduite avec l'aimable autorisation de Bruno Altieri, ESA. 



non-negligeable du temps d'observation. Nous definissons l'efficacite du mode d'observation par 
balayage comme etant le rapport temps ^^observation ^ q ^ ^ temps d'observation correspond au 
temps passe a observer le champ desire, c'est-a-dire lorsque le telescope a une vitesse constante, 
et le temps total est le temps d'observation plus le temps de manoeuvre. 

Plus la vitesse de balayage est grande, plus le temps passe en-dehors de la region a 
cartographier est grande (longue deceleration), et plus l'efficacite diminue. D'autre part, pour 
une vitesse donnee, le temps pour faire demi-tour reste constant et l'emcacite augmente avec la 
longueur des lignes balayees, c'est-a-dire le temps effectif d'observation. La figure 16.51 presente 
revolution de cette efficacite en fonction de la longueur des lignes pour les trois vitesses de 
balayage ouvertes a la communaute scientifique. Notez qu'il existe un autre mode d'observation 
qui est plus efficace que le mode balayage pour cartographier les regions du ciel plus petites que 
15' x 15' : c'est le mode raster. Ce mode se rapproche du mode de balayage dans le sens oil le 
deplacement du telescope decrit egalement un zigzag (comme sur la figure I6.4p , mais au lieu de 
deriver a vitesse constante, le satellite effectue des pointages stationnaires. Le mode raster est en 
quelque sorte un mode de balayage discretise, la distance entre chaque pointage etant inferieure 
au champ de vue de la camera. Le temps necessaire pour passer d'une position a l'autre pouvant 
atteindre 30 secondes, les observations par raster ne sont pas adaptees aux grands releves du 
ciel. 

Du point de vue de Pobservateur, les donnees acquises lors des manoeuvres du telescope (c'est- 
a-dire entre chaque lignes balayees) ne sont pas considerees comme des donnees scientifiquement 
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exploitables. II faut done minimiser ces temps de manoeuvre en choisissant un mode d'observation 
et des parametres adaptes a la taille du champ a cartographier. Cependant, du point de vue 
de l'operateur du telescope, les temps de manoeuvre representent une parfaite occasion pour 
effectuer des mesures d'etalonnage. En effet, ces « temps morts » s'intercalent a intervalles 
reguliers durant une meme observation, et il est tout-a-fait possible d'imaginer que les phases 
d'acceleration-deceleration du telescope servent a mesurer le gain des detecteurs regulierement. 
Une telle procedure n'a pas encore etait clairement definie par l'ICC PACS, mais il ne faut 
pas perdre l'occasion de mettre a profit ce temps pour etalonner la camera et potentiellement 
ameliorer la qualite des observations. Nous pourrions par exemple mesurer le gain des bolometres 
a intervalle regulier en modulant le signal avec les deux sources internes de PACS comme nous 
l'avons deja fait pour mesurer la reponse des bolometres dans la section [5.1.11 

6.4.2 Vitesse de balayage et reglage des bolometres 

Les bolometres possedent une reponse temporelle de la forme e r oil r est une constante 
de temps qui depend entre autre de la tension de polarisation des ponts bolometriques (cf sec. 15. 3.1]) . 
Dans l'espace de Fourier l'existence de cette constante de temps se traduit par un nitre passe-bas 
du premier ordre dont la fonction de transfert complexe est : 



F{uj) = — — — (6.11) 

oil u = 2ttv est la frequence angulaire, ou pulsation. Par ailleurs, le mode d'observation par 
balayage n'utilise pas le chopper de l'instrument pour moduler le signal, e'est le mouvement du 
telescope qui joue ce role. En effet, l'image du ciel se forme au niveau du plan focal et defile sur les 
detecteurs de sorte que les frequences spatiales presentes dans la scene observee se retrouvent en 



frequences temporelles dans le signal bolometrique. D'apres Hanany et al. (1998) , nous pouvons 



ecrire uo = k ■ v oil k est le nombre d'onde spatial et v la vitesse de balayage dans le ciel. Une 
carte du ciel obtenue en mode balayage est done spatialement filtree dans l'espace de Fourier 
par un filtre passe-bas dont la fonction de transfert est : 



F(k) = (6.12) 

w 1 + ikvrcos 9 K ' 

oil 9 est Tangle entre la direction du balayage et la direction dans le ciel de la structure spatiale 
a etudier. L'amplitude et la phase de ce filtre complexe sont : 



\\F(k)\\ = -= ^ = tan- 1 (-kvT cos 8) (6.13) 

y 1 + (kvTcosd) z 

La frequence de coupure de ce filtre depend de la direction dans le ciel et de l'amplitude des 
structures spatiales, de la vitesse de derive du telescope et de la valeur de la constante de temps 
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des bolometres, c'est-a-dire du reglage des detecteurs. Pour les structures spatiales qui sont ali- 
gnees avec la direction du balayage, le terme en cos 6 vaut 1, Peffet du filtre est alors maximum 
et les hautes frequences spatiales sont effectivement attenuees. Par contre, les structures per- 
pendiculaires a la direction du balayage ne sont pas du tout fUtrees puisque cos 9 vaut 0. Dans 
l'espace direct ceci se traduit par une PSF allongee seulement dans la direction du balayage, les 
autres directions etant de moins en moins filtrees a mesure que cos 9 diminue. 

Cette analyse dans l'espace de Fourier nous fournit une bonne description physique du 
phenomene de filtrage par la constante de temps. Nous nous interessons maintenant aux resultats 
des simulations d'observation par balayage que j'ai effectuees avec le simulateur PACS dans le 
but de quantifier la degradation de la PSF dans ce mode d'observation. Le simulateur PACS est 
un outil developpe par le groupe ICC de Saclay qui inclue les performances optiques du systeme 
et les nombreux effets instrumentaux inherents a l'utilisation de bolometres. Par exemple, pour 
prendre en compte les effets de la constante de temps, le signal genere par le simulateur a un 
instant t depend du flux incident a cet instant, mais aussi de la valeur du signal a l'instant t — St. 

-St 

L'influence du signal anterieur est ponderee par une exponentielle de la forme e t (St est le 
temps qui separe deux echantillonnages successifs). Ce type de calcul est tout a fait similaire a 
une convolution dans l'espace direct et il exprime l'effet de la constante de temps sur le signal. 
La figure [6761 presente les resultats de simulation du balayage d'une source ponctuelle a 110 fim. 
pour six vitesses de scan differentes. Elle montre un etalement de la PSF dans la direction du 
mouvement du telescope. Chacune des six imagettes presentees est obtenue en simulant une 
observation pour laquelle le satellite balaye une source ponctuelle tres brillante avec un angle 
de 45° entre la direction de scan et la grande dimension de la camera. Le telescope effectue un 
seul passage sur la source, d'en bas a droite vers le haut a gauche. Les parametres du simulateur 
ont ete choisis pour representer le mode de fonctionnement nominal de PACS a 110 fj,m, c'est-a- 
dire avec une compression a bord de quatre images consecutives moyennees et une constante de 
temps correspondant au reglage nominal des ponts bolometriques (V po i ar = 2.7 V et r = 60 ms). 
Toutefois, les simulations ne prennent pas en compte les derives de gain et d'offset puisque 
nous voulons mettre en evidence les effets de la constante de temps uniquement. Les imagettes 
presentees dans la figure 16.61 sont des projections sur une grille de 0.8" des images generees par 
le simulateur. Comme prevu par l'analyse de Fourier, nous retrouvons des PSF etalees dans la 
direction du balayage et intactes dans la direction orthogonale. 

La figure 16.61 presente egalement des coupes a 45° des imagettes. Ces profils de PSF 
sont ajustes par des courbes gaussiennes pour permettre l'extraction de leurs proprietes : largeur 
a mi-hauteur, position et valeur du maximum d'intensite. Par ailleurs, nous definissons l'elargis- 
sement d'une PSF comme etant sa largeur a mi-hauteur normalisee par rapport a la largeur a 
mi-hauteur d'une PSF balayee sans constante de temps. De la meme fagon le contraste 8 est le 
pic d'intensite normalise, et le dephasage est le decalage en seconde d'arc du pic d'intensite par 
rapport a la position de la source dans le ciel. Notez que les profils ne sont pas symetriques par 

8 La notion de contraste est ici tres diflerente de celle utilisee habituellement. Les imagettes generees ne 
contiennent pas de bruit, nous ne pouvons done pas normaliser le pic d'intensite par rapport au niveau de bruit 
du fond de telescope. 
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PSF simulee avec compression a bord, r = 60 ms 




Position [seconde d'arc] 



Fig. 6.6 Les six imagettes (bas de la figure) ont ete generees par le simulateur de PACS. Elles 
representent la PSF a 110 //m d'une source balayee a 45° en un seul passage du telescope pour 
6 vitesses de balayage differentes. les PSF sont ensuite projetees sur une grille pour reconstruire 
ces imagettes avec un echantillonnage de 0.8" (taille physique du pixel 3.2" sur le BFP bleu et 
6.4" sur le rouge). De gauche a droite les differentes vitesses sont : 10, 20, 30, 40, 50 et 60 "/sec. 
La constante de temps utilisee pour ces simulations est de 60 ms et la compression du SPU est 
de 4 images consecutives. L'echelle de couleur logarithmique met en evidence l'elargissement de 
la PSF dans la direction du balayage et la baisse de contraste. Les courbes du haut presentent 
les profils de chacune des PSF dans la direction de balayage, c'est-a-dire dans la direction ou le 
filtrage par la constante de temps est maximum. 
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Vitesse ["/sec] 





10 


20 


30 


40 


50 


60 


Contraste 
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0.97 


0.92 


0.86 


0.80 


0.72 


0.65 


Elargissement 


1 


1.02 


1.07 


1.14 


1.23 


1.33 


1.41 


Dephasage ["] 





0.47 


0.89 


1.28 


1.60 


1.91 


2.19 



Tab. 6.4 Synthese des resultats sur l'etude de la degradation de la PSF en fonction de la vitesse 
de balayage. Ces chiffres ont ete extraits des simulations presentees dans la figure 16.61 oil la 
constante de temps est de 60 ms. Voir le texte pour plus de details. 



rapport a la position de la source, et ceci est une consequence du principe de causalite qui im- 
plique que la constante de temps n'affecte que le signal passe. Le tableau |6~41 resume en quelques 
chiffres la degradation des PSF simulees a 110 //m pour une constante de temps de 60 ms et une 
compression a bord nominale de 4 images consecutives. 

Pour des vitesses de balayage de 10 et 20"/sec, la degradation de la PSF est relative- 
ment faible (inferieure a 10 %) de sorte que la qualite des observations n'est pas significativement 
affectee par la constante de temps des bolometres. Par contre, pour une vitesse de 60"/sec, la 
PSF est substantiellement alteree : la limite de detection chute de 35 % sur les sources ponc- 
tuelles (la photometrie reste peu affectee puisque nous pouvons integrer le flux sur les pixels 
voisins qui ont recupere une partie du flux), le pic d'intensite est decale de plus de 2 secondes 
d'arc, et pour les sources etendues la resolution spatiale diminue de plus de 40 %. 

II est toutefois possible de limiter la degradation de la PSF en changeant le reglage 
des detecteurs. En effet, d'apres l'equation 16.131 la frequence de coupure du filtre depend de 
la valeur de la constante de temps r, qui elle-meme depend de la tension de polarisation des 
bolometres (section 15. 3p . II est done potentiellement interessant d'augmenter la tension aux 
bornes des detecteurs pour diminuer leur temps de reponse et ainsi minimiser l'elargissement 
de la PSF. A nouveau le simulateur PACS s'avere etre un outil tres approprie pour examiner 
ce genre de probleme. La figure UTTl montre revolution de la PSF projetee sur une grille de 0.8" 
pour quatre valeurs de constante de temps (de gauche a droite dans la figure : 0, 40, 60 et 
90 ms). La vitesse de balayage est la meme pour toutes les simulations, e'est-a-dire 60"/sec, et 
la compression a bord est nominale. Nous retrouvons comme prevu des PSF plus piquees (moins 
floues) pour les courtes constantes de temps. La courbe en trait plein (r = ms) represente le 
comportement d'un bolometre infiniment rapide et sert de reference pour la comparaison des 
autres PSF. La courbe oil r = 40 ms correspond a une tension de polarisation de 3.5 V (cf 
section I5.3P et offre les meilleures performances en terme de degradation de PSF. La courbe 
oil r = 60 ms correspond a la polarisation nominale qui est un compromis entre sensibilite et 
rapidite. Et enfin, la courbe oil r = 90 ms ne correspond pas precisement a une polarisation que 
nous avons testee mais elle illustre le comportement d'un detecteur sous-polarise. Le tableau [631 
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Fig. 6.7 Simulations de balayage de sources ponctuelles a 110 /im avec un angle de 45° et une 
vitesse de 60" /sec. Sur les quatre imagettes (bas de la figure), la constante de temps augmente 
de gauche a droite : 0, 40, 60 et 90 ms. La valeur de r augmente effectivement lorsque la tension 
de polarisation des bolometres diminue. Pour ces simulations la compression a bord est de 4 
images successives. Le graphe (haut) montre revolution des profils de PSF avec la constante de 
temps. 
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Constante de temps [ms] 





40 


60 


90 
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0.73 


0.65 
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Elargissement 


1 


1.29 


1.41 


1.61 
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2.20 


3.20 



Tab. 6.5 Parametres des PSF simulees presentees dans la figure IfTTl La vitesse de balayage est 
de 60" /sec et la compression a bord est de 4 images consecutives. 

donne les caracteristiques des profils de PSF de la ngure RTTl en fonction de la valeur de r pour une 
vitesse de balayage de 60"/sec. Pour les detecteurs du Photometre PACS, augmenter la tension 
de polarisation a 3.5 V permet d'ameliorer la qualite de la PSF d'environ 10 % par rapport a la 
polarisation nominate. Selon l'objectif scientifique de l'observation, ces 10 % peuvent representer 
un gain appreciable sur la resolution spatiale de la carte reconstruite. II faut toutefois garder a 
l'esprit que les performances de la camera sont un compromis entre rapidite et sensibilite. En 
effet, si les detecteurs sont fortement polarises alors la sensibilite peut chuter d'un facteur 2 (cf 
section [5 .4.4p . ce qui est prohibitif pour la plupart des observations Herschel qui visent a observer 
des objets relativement peu brillants. Cependant, un tel reglage pourrait etre acceptable pour 
les programmes d'observation oil la sensibilite n'est pas une contrainte forte et dont le but est 
de cartographier de tres grandes regions du ciel avec une bonne resolution spatiale. Quoiqu'il 
en soit, la sur-polarisation des bolometres ne pourrait etre pertinente que pour une vitesse de 
balayage de 60"/sec. En effet, a 10 ou 20"/sec, le gain sur la taille de la PSF est marginal et 
ne pourrait justifier une telle perte de sensibilite. Notez par ailleurs que les resultats presentes 
dans cette section sont en bon accord avec les etudes preliminaries que j'avais conduites en 2005 
(cf annexe [A.5P avant que le simulateur PACS ne soit capable de generer des observations par 
balayage qui incluent les effets instrumentaux tels que le temps de reponse des detecteurs. 

6.4.3 Taux de compression et vitesse de balayage 

Le potentiel observationnel du Photometre PACS depend bien entendu des perfor- 
mances des detecteurs, mais egalement de la technique d'observation utilisee. Dans la section 
precedente nous avons mis en avant l'influence croisee d'un effet instrumental, le temps de re- 
ponse des detecteurs, et d'un parametre observationnel, la vitesse de balayage du telescope. 
Nous nous interessons maintenant a un parametre totalement independant des performances 
intrinseques des bolometres mais qui est cependant susceptible d'engendrer une degradation de 
la PSF : la compression des donnees par le SPU a bord du satellite. En effet, le debit maximal 
de donnees que l'observatoire peut transmettre vers la Terre est de l'ordre de 130 kbits/s alors 
que le debit genere par le Photometre PACS est d'environ 1600 kbits/s (cf section H.3.3p . Le 
SPU utilise des algorithmes de compression sans perte pour reduire le debit de donnees d'un 
facteur 4 mais il reste encore un facteur 4 de compression a atteindre. La solution qui a ete 
retenue consiste a moyenner 4 images successives ramenant ainsi le debit de donnees dans les 
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Fig. 6.8 Chaque imagette est la projection sur une grille de 0.8" d'une source ponctuelle observee 
en mode balayage avec le simulateur PACS. Le telescope effectue un seul passage sur la source 
d'en-bas a droite vers le haut a gauche. La constante de temps des bolometres est de 60 ms. La 
frequence d'echantillonnage est 40 Hz. Les vitesses de balayage sont de 60"/s (ligne du haut) et 
de 20"/s (ligne du bas). De gauche a droite sur la figure, le taux de compression par moyennage 
passe d'un facteur 2 a un facteur 9. Les PSF balayees a 60"/s sont significativement alterees pour 
les forts taux de compression a bord. D'autre part, la resolution spatiale de certaines imagettes 
projetees est limitee par la taille physique du pixel. Voir dans le texte pour les explications. 

limites imposees par l'antenne a haut gain du satellite. De plus, dans le mode d'observation 
parallele, PMode, de Herschel dans lequel les photometres de PACS et de SPIRE sont utilises 
simultanement, il est necessaire de compresser les donnees PACS d'un facteur 2 supplementaire 
amenant a 8 le nombre d'images moyennees par le SPU. Ce type de « compression par moyen- 
nage » requiert une puissance de calcul relativement faible qui reste compatible avec le CPU 
embarque sur Herschel. D'autre part, le bruit contenu dans le signal temporel n'etant pas correle, 
le calcul de la moyenne de N images a l'avantage de reduire d'un facteur ^/N le bruit du signal 
transmis. Cependant, lorsque le telescope observe en mode de balayage, l'information spatiale 
contenue dans chacune des images moyennees se retrouve « melangee » et l'image resultante 
risque d'etre degradee. En effet le Photometre PACS echantillonne entierement le champ de vue 
du telescope toutes les 25 ms, et lorsque le champ change entre chaque mesure, chacune des 
images enregistrees represente une region differente du ciel. Plus le telescope balaye vite le ciel, 
et plus les differences entre les images prises dans la moyenne sont importantes. Plus le nombre 
d'images moyennees est grand, et plus l'image resultante sera degradee par la « compression ». 
Pour quantifier l'impact de la compression a bord sur la qualite des observations par balayage, 
je me tourne une nouvelle fois vers le simulateur PACS. 

Pour chaque simulation presentee dans la figure ESI nous simulons plusieurs observa- 
tions par balayage d'une source ponctuelle en ne changeant qu'un seul parametre a la fois. La 
frequence d'echantillonnage de la camera est toujours de 40 Hz, la constante de temps est fixee a 
60 ms, et les PSF sont reprojetees sur une grille de 0.8" de cote. Nous explorons le taux de com- 
pression de 2 a 9 images consecutives moyennees pour deux vitesses de balayage (20 et 60"/s). 
Au premier coup d'oeil sur la figure nous remarquons qu'au moins 4 configurations donnent 
des PSF a l'aspect douteux (par exemple pour un nombre de moyenne Nspu=Q et une vitesse de 
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Simulation PSF balayee a 60"/sec, r = 60 ms 
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Fig. 6.9 Profils des PSF simulees de la figure IfTHl La degradation de la PSF par le moyennage a 
bord est negligeable a 20" /s mais devient significative pour un balayage du ciel a 60" /s. Notez 
que la compression a bord realisee par le simulateur ne decale pas le pic d'intensite car la 
position associee a l'image moyennee est la moyenne des positions de chacune des images prises 
dans la moyenne. Notez egalement que l'elargissement des PSF est symetrique contrairement 
a l'elargissement produit par la constante de temps (cf figures I6.6I et I6.7|) ; cette derniere ne 
pouvant influencer le signal dans le futur. 



balayage de V scan =2Q" /s, imagette en-bas a droite). Pour mettre hors de cause un eventuel bug 
du simulateur, je me suis interesse a ce resultat inattendu et pourtant previsible. J'en donnerai 
l'expliquation detaillee dans la section I6.4.4i 

En ce qui concerne les PSF simulees, nous pouvons extraire leurs profils et les ajuster 
avec des gaussiennes pour quantifier leurs proprietes, de la meme maniere que dans la section 
precedente. La figure I6.9I presente le profil des PSF simulees et montre que l'impact de la com- 
pression a bord est minimise pour les faibles vitesses de balayage et pour les petits nombres de 
moyenne, c'est-a-dire lorsque les images prises dans la moyenne ne different pas trop les unes des 
autres. Nous voyons que pour une vitesse de balayage du ciel de 20"/s la PSF est peu affectee 
par le nombre d'images moyennees. Par contre, les sources balayees a 60"/s se trouvent signi- 
ficativement elargies et attenuees dans la direction du balayage lorsque le nombre de moyenne 
augmente. Par exemple pour Nspu=8, le pic d'intensite baisse de 30 %. D'apres les figures |6U1 
et 16. 91 1a PSF d'une source ponctuelle balayee a 60"/s en PMode (Nspu=8) est attenuee et elar- 
gie d'un facteur 2 par rapport a une source balayee a 10"/s, ce qui represente une degradation 
considerable des performances de l'Observatoire. Le PMode semble etre assez populaire parmi 
les futurs utilisateurs d'Herschel puisqu'il fournira des donnees PACS et SPIRE simultanement, 
mais il est imperatif d'avertir les observateurs desirant balayer le ciel a grande vitesse que la sen- 
sibilite effective ne sera pas celle annoncee comme nominale. Pour ne citer qu'un seul programme 
necessitant l'utilisation du PMode a grande vitesse de balayage, je citerais le programme clef 
de temps ouvert de Sergio Molinari (IMolinari 2007|) qui consiste a cartographier entierement le 
plan galactique de -0.5 a +0.5 degres de latitude de part et d'autre de l'equateur galactique. 
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Fig. 6.10 Comparaison entre la taille physique des pixels et l'echantillonnage optimum des 
images selon le critere de Nyquist (0.5FA). La camera n'echantillonne pas a Nyquist pour les 
bandes a 75 et 170 /im. 

6.4.4 Compression a bord, vitesse et angle de balayage 

Dans cette section je m'interesse a l'echantillonnage du ciel par le Photometre PACS, 
avec le but avoue d'expliquer les « aberrations » observees lors des simulations presentees dans 
la figure HT8l Car il s'agit bien d'un effet d'echantillonnage qui donne a certaines PSF cet aspect 
« pixelise ». II faut rappeler que les images generees par le simulateur PACS ont ete projetees sur 
une grille de 0.8" de cote pour reconstruire la PSF, alors que la taille physique des pixels est de 
3.2" dans le cas present du BFP bleu. Toutes les PSF de la figure HTHI sont done echantillonnees 
a 0.8", mais l'echantillonnage de certaines est effectivement limite a 3.2". Ceci est du a un effet 
geometrique qui se produit pour certaines combinaisons des parametres d'observation. 

Prenons l'exemple de l'imagette en-bas a droite de la figure 16.81 qui presente tous les 
symptomes d'un echantillonnage grossier par rapport aux autres imagettes. La frequence de 
lecture est de 40 Hz et le nombre de moyennes a bord est de 9. Les images transmises vers la 
Terre sont done echantillonnees a une frequence effective v e ff = = 4.44 Hz. D'autre part le 
telescope derive a raison de 20" par seconde de sorte que deux images successives se trouvent 
decalees de 4.5" l'une de l'autre. Dans le cas des simulations presentees, le balayage s'effectue 
suivant la diagonale d'une matrice (angle de 45° avec la grande longueur de la camera), la 
distance qui separe le centre de deux pixels dans cette direction est de 3.2"/ cos(45) = 4.5". Le 
telescope se deplace done d'un pixel exactement entre chaque echantillonnage du champ de vue. 
Pour les images simulees avec Ngpu = 9 et V scan = 20" /s, quelque soit la finesse de la grille de 
projection utilisee, l'echantillonnage de l'image reconstruite reste limitee par la taille physique 
du pixel. 
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Fig. 6.11 A gauche : Schema du plan focal PACS projete sur le ciel. Le telescope derive a la 
vitesse V scan . L'angle 6 scan definit la direction de balayage du telescope par rapport a l'axe des x 
(grande longueur de la camera). A droite : Deplacement, suivant le grand axe de la camera, d'un 
point du ciel entre deux echantillons en fonction de l'angle de balayage. La frequence effective 

est *eff = n¥^- 

A I'inverse, il est possible de choisir une combinaison (Nspu, Vscan, Oscan) telle que 
l'echantillonnage spatial de la carte reconstruite soit superieur a l'echantillonnage nominal de la 
camera defini par la taille du pixel. Ceci peut s'averer extremement interessant pour echantillon- 
ner le ciel plus precisement, c'est-a-dire affiner l'echantillonnage jusqu'a atteindre la resolution 
spatiale maximale donnee par le theoreme d'echantillonnage de Nyquist-Shannon (echantillon- 
nage maximum a 0.5FA pour une PSF filtrant a FA, cf section [2.2.3j) . La figure [BTTUl montre la 
taille physique d'un pixel du Photometre PACS en fonction de la longueur d'onde et la compare 
au critere de Nyquist. La figure revele que les voies centrees a 75 et 170 fim sous-echantillonnent 
la PSF au sens de Nyquist. Je vais done generaliser l'analyse faite precedemment pour le cas 
particulier de la figure IBTHl dans le but de determiner les combinaisons de (Nspu,V scan ,6 scan ) 
qui permettent d'atteindre la resolution maximale pour une observation par balayage avec cou- 
verture homogene 9 . 

La figure 16.111 montre le schema de quelques pixels d'une matrice PACS ainsi que les 
parametres utilises pour le calcul de l'echantillonnage spatial. La vitesse de balayage est V scan , 
la direction du balayage fait un angle 9 scan avec la grande longueur de la camera (64 pixels 
pour le plan bleu et 32 pour le plan rouge). La grande longueur correspond aux abscisses sur 
la figure. Le graphe de droite montre la projection sur l'axe des x de l'ecart angulaire entre 
deux images consecutives en fonction de l'angle de balayage. La frequence d'echantillonnage 
temporelle effective est u e ff = N g° pu ■ Si le telescope se deplace d'un angle a dans le ciel entre deux 
echantillonnages du champ de vue, alors l'echantillonnage spatial de l'image reconstruite sera — . 
Plus le deplacement du telescope est petit entre deux images successives, et plus l'echantillonnage 
spatial est fin. Cependant le veritable calcul est un peu plus subtil car il prend en compte la 



9 « Couverture homogene » signifie que le telescope n'effectue qu'un seul passage sur une meme zone du ciel, 
d'apres le manuel d'utilisateur de HSPOT, tout comme les simulations presentees dans ce chapitre. 
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taille physique du pixel et la longueur du plan focal. Pour simplifier la geometrie du probleme, 
je considere un point du ciel qui balaye le champ de vue du Photometre en passant par le 
centre du plan focal. Avant de projeter et de co-additioner chacune des images individuelles 
sur une grille, j 'utilise l'astrometrie de l'observation arm de les superposer de sorte que les 
toutes les structures du ciel coincident. Je calcule ensuite la distance qui separe le centre des 
pixels ayant echantillonne un meme point du ciel pendant l'observation. La precision maximalc 
de la projection est l'inverse de la distance ainsi calculee. Les courbes sont done des portions 
d'hyperbole qui dependent de la taille du pixel, de la geometrie du plan focal et de la distance 
parcourue entre deux images successives. La figure [67T21 presente le resultat de mes calculs pour 
le cas (Nspu = 8, V scan = 20"/s), et le compare au critere d'echantillonnage de Nyquist. Nous 
voyons que la plupart des angles authorise un echantillonnage spatial superieur au critere de 
Nyquist. Notez toutefois que le sur-echantillonnage de la PSF n'apporte aucune information 
spatiale supplementaire sur la scene observee. Par contre, pour certains angles (~37° pour l'axe 
des x et ~53° pour l'axe des y) la figure HTT21 montre que la precision est limitee par la taille du 
pixel, e'est-a-dire que l'ecart entre deux images successives est approximativement d'un pixel. 
Pour une observation a 75 ou 170 //m, la carte du ciel reconstruite ne sera pas echantillonnee 
de fagon optimale (cf figure HTTP"]) . De plus, si la grille de projection est plus fine que la taille 
du pixel, alors l'image reconstruite apparaitra mieux echantillonnee dans une direction que dans 
l'autre. 

L'aspect discontinu des courbes de la figure I6TT21 est du au calcul theorique qui ne prend 
pas en compte les aberrations optiques et autres alterations du champ de vue du telescope. In- 
clure ces aberrations aurait tendance a « adoucir » les courbes et a amortir les variations brutales 
de resolution. Le but de mon analyse est tout de meme atteint puisque nous avons maintenant 
un moyen de predire les angles pour lesquels une observation par balayage sous-echantillonne 
le ciel. Dans le tableau 16.61 j e recense toutes les combinaisons des parametres d'observation 
{Nspu, Vscan, ^scan) qui sont proposees par PObservatoire Herschel et qui ne permettent pas un 
echantillonnage optimum au sens de Nyquist. Notez que le tableau ne contient que des angles 
compris entre et 90°, pour les angles de balayage superieurs a 90° il suffit de prendre les angles 
supplementaires (symetrie axiale). Nous voyons que la contrainte sur les angles de balayage est 
relativement faible, il n'y a qu'une petite fraction des angles possibles qui sont a bannir, il sera 
done facile pour les utilisateurs d'Herschel de s'assurer du bon echantillonnage de leurs observa- 
tions en evitant les quelques configurations citees dans le tableau 16.61 

Remarquez que l'etude presentee ici est basee sur un raisonnement semblable a celui 
presente dans la section 15.3.11 a propos de l'echantillonnage temporel d'un signal choppe. De 
la meme fagon nous comparons la frequence d'echantillonnage effective du signal v e ff avec la 
frequence de modulation generee par le mouvement du telescope (lu — h • v — kV scan cos scan , 
cf sec. 16.4. 2[) . Lorsque ces deux frequences sont commensurables, le telescope se deplace d'un 
nombre entier de fois la taille du pixel entre deux echantillons successifs, ce qui revient a echan- 
tillonner le ciel toujours sur la meme grille. Par contre lorsqu'elles sont non-commensurables, 
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Fig. 6.12 Echantillonnage spatial maximal avec laquelle nous pouvons reconstruire une carte 
balayee a 75 /im pour Nspu = 8 et V scan = 20" /s. Cette configuration correspond au mode 
parallele de PObservatoire Herschel. Les courbes en trait plein et en pointilles representent 
respectivement la precision d'echantillonnage suivant l'axe des x et suivant l'axe des y selon 
la notation de la figure 16.111 Ce sont des portions d'hyperbole qui dependent de la taille du 
pixel, de la geometrie du plan focal et de la distance parcourue entre deux images successives. 
La droite en tiret donne le critere de Nyquist a la longueur d'onde consideree. La plupart 
des angles de balayage autorise un echantillonnage optimum. Cependant, pour quelques angles, 
Pechantillonnage est inferieur au critere de Nyquist. 
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Tab. 6.6 Liste exhaustive des angles de balayage qui n'autorisent pas l'echantillonnage du ciel 
suivant le critere de Nyquist. Toutes les combinaisons possibles des parametres d 'observation 
de Herschel sont recensees dans le tableau. Les deux cas (Nspu = 8,V scan = 60) et (Nspu = 
8, V scan = 20) correspondent au Pmode de l'Observatoire. Le calcul a ete effectue pour des 
angles compris entre et 90°, au-dela il suffit de prendre les angles supplementaires. Notez que 
les angles suivant les axes x et y ne sont pas complementaires, la raison etant que le plan focal 
n'est pas symetrique par rapport a sa diagonale. Les angles qui n'apparaissent pas dans le tableau 
permettent done de reconstruire des cartes du ciel a la resolution spatiale optimale. Le calcul de 
ces angles depend de Nspu, Vscan, 8 scan, de la taille du pixel et de la geometrie du plan focal ; 
par contre il ne prend pas en compte les aberrations optiques du systeme. 
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le champ de vue se decale d'une fraction de pixel entre deux images et le ciel est alors echan- 
tillonne plus finement (voir la figure 15.111 pour faire le parallele avec un signal choppe) . Notez 
egalement que le photometre SPIRE, et les autres bolometres a cornet de maniere generale, 
possedent des angles privilegies qui permettent d'echantillonner le ciel au sens de Nyquist. Par 
contre, les contraintes sont beaucoup plus importantes pour ces types de detecteurs (cornets 
a 1 on 2FA) que pour les bolometres PACS ; par exemple SPIRE n'offre que deux « angles 



magiques » ( Sibthorpe et al. 2006 ), tous les autres angles de balayage sous-echantillonnent le 
ciel. 
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7.1 Pour les futurs developpements 

En 1997, la conception de matrices de bolometres monolithiques multiplexes a froid 
est apparue comme un projet audacieux pour certains, perilleux pour d'autres. Et pourtant, 
le photometre PACS est aujourd'hui livre a l'ESA avec les performances attendues. Pour ca- 
pitaliser l'investissement du CEA, le LETI et le DAPNIA poursuivent leurs efforts et deve- 
loppent une filiere bolometre infrarouge. Trois projets sont actuellement en cours. ARTEMIS 
(jTalvard et al. 2006P est un instrument sub-millimetrique grand champ qui possede 16 matrices 
de bolometres dans le plan focal et qui devrait etre installe sur le telescope APEX dans les Andes 
chiliennes. PILOT ([Bernard et al. 2007j) est un projet ballon dont l'objectif est de mesurer la 
polarisation du milieu interstellaire dans l'infrarouge lointain ; la plateforme sera equipee d'une 
matrice de type PACS. CAMISTIC (jMinier et al. 2006)) est une camera qui devrait etre installee 
sur le telescope IRAIT en Antarctique pour realiser des mesures de transparence de l'atmosphere 
dans l'infrarouge lointain. 

Fort de l'experience acquise lors de la caracterisation et de l'etalonnage des matrices 
de bolometres PACS, je propose maintenant quelques commentaires et recommendations pour 
faciliter les futurs tests et eventuellement ameliorer les performances et Pexploitation des ins- 
truments a venir : 

- La possibility d'injecter une tension de reference a proximite des bolometres a joue 
un role central dans la procedure d'etalonnage des detecteurs ; il est done necessaire 
de conserver cette fonctionnalite pour les futurs developpements. 

- Pour le Photometre PACS, la sonde de temperature la plus proche des matrices se 
trouve sur le doigt froid qui connecte les BFP au cryo-refrigerateur (figure [T.15|) . Or, 
plusieurs interfaces thermiques separent la sonde de temperature et les bolometres, les 
mesures absolues de la temperature des detecteurs sont done potentiellement biaisees. 
II est capital pour les futurs instruments d'ajouter une sonde de temperature proche 
des matrices, sur le BU et/ou le CL. Cela permettrait d'etudier quantitativement la 
correlation qu'il existe entre le bruit basse frequence du signal et les lentes derives 
de temperature du plan focal. 
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Le sequenceur des futures matrices devrait etre plus flexible que celui de PACS. 
En effet, l'electronique de lecture pouvant fonctionner a 1280 Hz en mode DDCS 
(40 Hz x 16 pixels x (V p t m u et V re f)), il serait interessant de proposer un mode 
direct qui echantillonnerait le signal a 80 Hz plutot qu'a 40 Hz, une telle modifica- 
tion de l'electronique chaude serait mineure 1 et nous gagnerions un facteur \/2 sur le 
rapport signal- a-bruit. De plus, si le sequenceur etait programmable sur des periodes 
plus longues que la phase pixel, nous pourrions adapter le mode DDCS pour prendre 
en compte les mesures de derive basse frequence de la section 16.31 : c'est-a-dire que 
pour minimiser les perturbations induites par le mode DDCS, il serait preferable 
d'echantillonner V p t m ii pendant le temps de coherence du signal (~1 s) puis de com- 
muter sur V re f pour effectuer la mesure de reference pendant une fraction de seconde 
seulement avant de retourner sur V p tmii- Cette maniere de proceder est certainement 
la plus efficace pour eliminer les derives basse frequence dues au circuit de lecture 
en perturbant le moins possible le niveau de point milieu. Enfin, avec un sequenceur 
plus flexible, nous pourrions bloquer l'adressage sur un pixel unique et echantillon- 
ner le signal a des frequences allant de quelques Hz a 1280 Hz ; nous pourrions ainsi 
contraindre plus precisement la constante de temps de l'electronique de lecture et 
confirmer /infirmer l'existence de l'offset mis en evidence dans la section [4.3.21 
La dynamique de l'electronique chaude devrait etre augmentee soit en utilisant des 
ADC 32-bits au lieu de 16-bits soit en reduisant la dispersion de signal avant nume- 
risation, en soustrayant analogiquement des cartes de points milieux par exemple. 
Etant donne la saturation des transistors du circuit de lecture lorsque la tension d'en- 
tree du CL est inferieure a ~300 mV (section 14.2ft . il faudrait modifier l'electronique 
chaude pour autoriser les valeurs positives de V\ , cela permettrait aux points milieux 
de depasser la limite de 300 mV pour les faibles tensions de polarisation, et nous 
pourrions de surcroit realiser un etalonnage plus fiable de l'electronique de lecture 
(mesures = V\ et Vm, au lieu de V re f et Vm> comme suggere dans la section I4.3.2|) . 
Lorsque deux matrices sont connectees sur un meme BU, il faut veiller a bien les 
appairer, c'est-a-dire s'assurer que le niveau de points milieux des deux matrices est 
bien comparable. En effet, le groupe 4 du BFP bleu (les deux matrices en haut a 
droite sur la figure l4T7j) comporte deux matrices dont les offsets sont decales d 'environ 
100 mV, leur reglage a done ete assez delicat puisque soit l'une soit l'autre etait a la 
limite de saturation de l'ADC. 

II serait egalement utile d'implementer un controle actif de la temperature du plan 
focal, les mesures de courbes I-V seraient alors plus precises, et nous pourrions reiterer 
la procedure de caracterisation pour differentes temperatures de la source froide pour 
mesurer revolution du bruit et de la reponse des bolometres avec la temperature. 
II faudrait poursuivre l'exploitation du modele de bolometre de Reveret (2004) avec 



les courbes I-V recemment mesurees et les mesures de points milieux. II serait egale- 



1 La modification consisterait a modifier le mode DDCS en sommant, plutot qu'en soustrayant, les deux conver- 
sions successives d'une meme phase pixel (cf section |3. 3. 2[) . 
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ment utile d'etendre ce modele en y incluant l'electronique de lecture, nous pourrions 
ainsi etudier de maniere plus quantitative l'impact des injections de charges parasites 
sur les mesures de bruit. 
- D'apres des mesures recentes de courbes I-V realisees sur des matrices extremement 
impedantes, c'est-a-dire avec des resistances de l'ordre de 10 15 f2, il semble que la 
reponse de ces detecteurs ne soient que deux fois superieures a celle des matrices 
PACS alors que celles-ci sont trois ordres de grandeur moins impedantes. Cela indique 
que la reponse des bolometres n'est pas limitee par la reponse electrique (a oc dR/dT) 
mais plutot par la reponse thermique (equation I2.ip . Une amelioration de la NEP, 
pour le projet SPICA par exemple, dont l'objectif est d'atteindre 10~ 18 W/VSz, 
necessitera une diminution de la capacite calorifique des grilles absorbantes, soit en 
abaissant la temperature de fonctionnement a 100 mK soit en reduisant la masse de 
la grille (1 (im d'epaisseur au lieu de 5 /mi). Cependant, la reduction de la capacite 
calorifique risque de rallonger considerablement la constante de temps thermique des 
bolometres. Les etudes de faisabilite pour les detecteurs de SPICA sont en cours au 
LETI et au DAPNIA. 

7.2 Conclusions et perspectives 

Les appels a proposition de PES A pour les projets clefs de temps garanti et de temps 
ouvert ont recemment montre que le Photometre PACS a ete tres largement solicite par la 
communaute astronomique. En effet, si Ton considere que l'Observatoire Spatial Herschel possede 
cinq voies de detection, c'est-a-dire deux photometres avec SPIRE et PACS et trois spectrometres 
avec SPIRE, PACS et HIFI, le Photometre PACS a lui seul represente 25% des demandes de 
temps garanti et plus de 50% des demandes de temps ouvert (34% en instrument principal et 
20% en mode parallele). 

Dans cette these, j'ai montre que la sensibilite du Photometre PACS est conforme a 
la specification scientifique du PhFPU qui est de 5 mJy (5 a, 1 hr) sur source ponctuelle. Dans 
l'eventualite ou l'environnement electromagnetique de l'instrument soit trop instable pour le 
mode direct, j'ai propose plusieurs options pour ameliorer les performances des matrices en 
mode DDCS. J'ai egalement determine la bande d'utilisation des bolometres, c'est-a-dire de 1 a 
5 Hz environ, ce qui a permis d'adapter les differents modes d'observation aux caracteristiques 
des detecteurs afin d'assurer une utilisation optimale de l'instrument en vol. 

Mais l'aventure n'est pas finie, le lancement de Herschel est prevu pour la fin de l'an- 
nee 2008, et les six premiers mois de voyage seront consacres a la verification des performances 
des instruments. Cette periode sera sans doute tres intense pour les membres du groupe ICC. 
Pour ma part, je reste implique dans le projet Herschel et je devrai pouvoir apporter mon aide 
pour affiner le reglage des bolometres puisque je vais effectuer mon postdoc au NASA Herschel 
Science Center a Caltech/IPAC, Pasadena. 

Du cote astrophysique, j'ai eu Popportunite au cours de ma these d'aller observer avec 
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le VLT dans le cadre du temps garanti de Pinstrument VISIR ( Lagage et al. 2006 ). L'objectif 
de ces observations etait de realiser des mesures spectroscopiques basse resolution en infrarouge 
moyen (8-13 //m) d'une galaxie naine a flambee d'etoiles, a savoir He 2-10. Cette galaxie est par- 
ticulierement interessante car elle contient de jeunes amas stellaires encore profondement enfouis 
dans leur cocon de gaz et de poussiere. Ces amas contiendraient plusieurs milliers d'etoiles OB, 
ce qui justifie leur qualification de super-amas stellaires. II est vraisemblable que ces super-amas 
evoluent en amas globulaires tels que ceux observes aujourd'hui dans notre Galaxie. Toutefois, 
compte tenu des fortes pressions et des maintes derives de la date de livraison du PhFPU, et par 
consequent du temps supplementaire qui nous a ete octroye, j'ai donne la priorite a l'etalonnage 
des matrices plutot qu'a l'analyse des spectres de He 2-10. J'ai cependant traite les donnees 
VISIR mais l'interpretation des spectres obtenus n'a pas encore commence. Je compte flnir ce 
travail lors de mon postdoc a IPAC. 



References 



191 



References 

Agnese, P., C. Buzzi, P. Rey, L. Rodriguez, and J.-L. Tissot (1999, July). New technological 
development for far-infrared bolometer arrays. In B. F. Andresen and M. Strojnik Scholl 
(Eds.), Proc. SPIE Vol. 3698, p. 284-290, Infrared Technology and Applications XXV, 
Bjorn F. Andresen; Marija Strojnik Scholl; Eds., pp. 284-290. 

Allan, D. (1966). Statistics of atomic frequency standards. In Proceedings of the IEEE, Vo- 
lume 54, pp. 221,230. 

Allen, C. A., J. Abrahams, D. J. Benford, J. A. Chervenak, D. T. Chuss, J. G. Staguhn, T. M. 
Miller, S. H. Moseley, and E. J. Wollack (2006, July). Far infrared through millimeter 
backshort-under-grid arrays. In Millimeter and Submillimeter Detectors and Instrumen- 
tation for Astronomy III. Edited by Zmuidzinas, Jonas ; Holland, Wayne S. ; Withington, 
Stafford; Duncan, William D.. Proceedings of the SPIE, Volume 6275, pp. 62750B (2006). 

Andre, P. and F. Motte (2000). FIRST and the Earliest Stages of Star Formation. In F. Favata, 
A. Kaas, and A. Wilson (Eds.), Star Formation from the Small to the Large Scale, Volume 
445 of ESA Special Publication, pp. 219 — h 

Andre, P., D. Ward-Thompson, and F. Motte (1996, October). Probing the initial conditions 
of star formation : the structure of the prestellar core L 1689B. A&A 314, 625-635. 

Andrews, D. H., R. M. Milton, and W. Desorbo (1946, September). A fast superconducting 
bolometer. Journal of the Optical Society of America (1917-1983) 36, 518 — h 

Audley, M. D., W. S. Holland, T. Hodson, M. Macintosh, I. Robson, K. D. Irwin, G. Hilton, 
W. D. Duncan, C. Reintsema, A. J. Walton, W. Parkes, P. A. R. Ade, I. Walker, M. Fich, 
J. Kycia, M. Halpern, D. A. Naylor, G. Mitchell, and P. Bastien (2004, October). An 
update on the SCUBA-2 project. In C. M. Bradford, P. A. R. Ade, J. E. Aguirre, J. J. 
Bock, M. Dragovan, L. Duband, L. Earle, J. Glenn, H. Matsuhara, B. J. Naylor, H. T. 
Nguyen, M. Yun, and J. Zmuidzinas (Eds.), Millimeter and Submillimeter Detectors for 
Astronomy II. Edited by Jonas Zmuidzinas, Wayne S. Holland and Stafford Withington 
Proceedings of the SPIE, Volume 5498, pp. 63-77 (2004)., Volume 5498 of Presented at 
the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, pp. 63-77. 

Bahcall, J. N., C. A. Beichman, C. Canizares, J. Cronin, D. Heeschen, J. Houck, D. Hunten, 

C. F. McKee, R. Noyes, J. P. Ostriker, W. Press, W. L. W. Sargent, B. Savage, R. W. 
Wilson, and S. Wolff (1991). The decade of discovery in Astronomy and Astrophysics. 
Washington, D.C. : National Academy Press. 

Benford, D. J., J. G. Staguhn, T. J. Ames, C. A. Allen, J. A. Chervenak, C. R. Kennedy, 
S. Lefranc, S. F. Maher, S. H. Moseley, F. Pajot, C. Rioux, R. A. Shafer, and G. M. Voell- 
mer (2006, July). First astronomical images with a multiplexed superconducting bolometer 
array. In Millimeter and Submillimeter Detectors and Instrumentation for Astronomy III. 
Edited by Zmuidzinas, Jonas ; Holland, Wayne S. ; Withington, Stafford ; Duncan, William 

D. . Proceedings of the SPIE, Volume 6275, pp. 6275 1C (2006)., Volume 6275 of Presented 
at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference. 

Bennett, C. L., R. S. Hill, G. Hinshaw, M. R. Nolta, N. Odegard, L. Page, D. N. Spergel, J. L. 
Weiland, E. L. Wright, M. Halpern, N. Jarosik, A. Kogut, M. Limon, S. S. Meyer, G. S. 
Tucker, and E. Wollack (2003, September). First- Year Wilkinson Microwave Anisotropy 
Probe (WMAP) Observations : Foreground Emission. ApJS 148, 97-117. 

Benoit, A., P. Ade, A. Amblard, R. Ansari, E. Aubourg, J. Bartlett, J. -P. Bernard, R. S. 
Bhatia, A. Blanchard, J. J. Bock, A. Boscaleri, F. R. Bouchet, A. Bourrachot, P. Ca- 
mus, F. Couchot, P. de Bernardis, J. Delabrouille, F.-X. Desert, O. Dore, M. Douspis, 
L. Dumoulin, X. Dupac, P. Filliatre, K. Ganga, F. Gannaway, B. Gautier, M. Giard, 
Y. Giraud-Heraud, R. Gispert, L. Guglielmi, J.-C. Hamilton, S. Hanany, S. Henrot-Versille, 
V. V. Hristov, J. Kaplan, G. Lagache, J.-M. Lamarre, A. E. Lange, K. Madet, B. Maffei, 



192 



References 



D. Marrone, S. Masi, J. A. Murphy, F. Naraghi, F. Nati, G. Perrin, M. Piat, J.-L. Puget, 

D. Santos, R. V. Sudiwala, J.-C. Vanel, D. Vibert, E. Wakui, and D. Yvon (2002, May). 
Archeops : a high resolution, large sky coverage balloon experiment for mapping cosmic 
microwave background anisotropies. Astroparticle Physics 17, 101-124. 

Bernard, J. -P., P. Ade, P. Debernardis, M. Giard, M. Griffin, P. Hargrave, A. Laurens, B. Le- 
riche, C. Leroy, Y. Longval, C. Marty, S. Madden, B. Maffei, S. Masi, C. Meny, M.-A. 
Miville-Deschenes, J. Narbonne, L. Nati, F. Pajot, G. Pisano, E. Pointecouteau, N. Pon- 
thieu, I. Ristorcelli, L. Rodriguez, G. Roudil, M. Salatino, and G. Savini (2007). PILOT : 
Measuring polarization in the Interstellar Medium. In EAS Publications Series, pp. 189- 
203. 

Billot, N., P. Agnese, J.-L. Augueres, A. Beguin, A. Bouere, O. Boulade, C. Cara, C. Cloue, 

E. Doumayrou, L. Duband, B. Horeau, I. le Mer, J. Lepennec, J. Martignac, K. Okumura, 
V. Reveret, M. Sauvage, F. Simoens, and L. Vigroux (2006, July). The Herschel/PACS 
2560 bolometers imaging camera. In Space Telescopes and Instrumentation I : Optical, 
Infrared, and Millimeter. Edited by Mather, John C. ; MacEwen, Howard A. ; de Graauw, 
Mattheus W. M.. Proceedings of the SPIE, Volume 6265, pp. 62650D (2006). 

Bock, J. J., D. Chen, P. D. Mauskopf, and A. E. Lange (1995, November). A Novel Bolometer 

for Infrared and Millimeter- Wave Astrophysics. Space Science Reviews 74, 229-235. 
Boggess, N. W., J. C. Mather, R. Weiss, C. L. Bennett, E. S. Cheng, E. Dwek, S. Gulkis, 

M. G. Hauser, M. A. Janssen, T. Kelsall, S. S. Meyer, S. H. Moseley, T. L. Murdock, R. A. 

Shafer, R. F. Silverberg, G. F. Smoot, D. T. Wilkinson, and E. L. Wright (1992, October). 

The COBE mission - Its design and performance two years after launch. ApJ 397, 420-429. 
Bonanno, G., F. Lillo, and R. Mantegna (2001). 1/f and l/f2 noise in financial time series. 

In Proceedings of 16th International Conference on Noise in Physical Systems and 1/f 

Fluctuations. 

Boyle, W. S. and K. F. Rodgers, Jr. (1959, January). Performance characteristics of a new 
low-temperature bolometer. Journal of the Optical Society of America (1917-1983) 49, 
66-+. 

Burton, M. (2006, August). An overview of Astronomy in Antarctica. Astronomy in Antarc- 
tica, 26th meeting of the IAU, Special Session 7, 22-23 August, 2006 in Prague, Czech 
Republic, SPS7, #1 7, ,. 

Buzzi, C. (1999). Developpement de bolometres monolithiques silicium refroidis a 0.3 K pour 
le satellite FIRST. Ph. D. thesis, These de doctorat de l'Universite Joseph Fourier. 

Caceci, M. S. and W. P. Cacheris (1984). Fitting curves to data. Byte 9, 340,. 

Calzetti, D. (2001, December). The Dust Opacity of Star-forming Galaxies. PASP 113, 1449- 
1485. 

Cesarsky, C. J., A. Abergel, P. Agnese, B. Altieri, J. L. Augueres, H. Aussel, A. Biviano, 
J. Blommaert, J. F. Bonnal, F. Bortoletto, O. Boulade, F. Boulanger, S. Cazes, D. A. 
Cesarsky, A. Chedin, A. Claret, M. Combes, J. Cretolle, J. K. Davies, F. X. Desert, 
D. Elbaz, J. J. Engelmann, G. Epstein, A. Franceschini, P. Gallais, R. Gastaud, M. Gorisse, 
S. Guest, T. Hawarden, D. Imbault, M. Kleczewski, F. Lacombe, D. Landriu, J. Lapegue, 
P. Lena, M. S. Longair, R. Mandolesi, L. Metcalfe, N. Mosquet, L. Nordh, K. Okumura, 
S. Ott, M. Perault, F. Perrier, P. Persi, P. Puget, T. Purkins, Y. Rio, T. Robert, D. Rouan, 
A. Roy, O. Saint-Pe, J. Sam Lone, A. Sargent, M. Sauvage, F. Sibille, R. Siebenmorgen, 

F. Sirou, A. Souffiot, J. L. Starck, D. Tiphene, D. Tran, G. Ventura, L. Vigroux, F. Vivares, 
and R. Wade (1996, November). ISOCAM in flight. A&A 315, L32-L37. 

CFHTLS (2003). http ://www.cfht.hawaii.edu/Science/CFHTLS/. 

Cherednichenko, S., V. Drakinskiy, J. Baubert, B. Lecomte, F. Dauplay, J.-M. Krieg, Y. De- 
lorme, A. Feret, H.-W. Hiibers, A. D. Semenov, and G. N. Gol'tsman (2006, July). 2.5 



References 



193 



THz multipixel heterodyne receiver based on NbN HEB mixers. In Millimeter and Submil- 
limeter Detectors and Instrumentation for Astronomy III. Edited by Zmuidzinas, Jonas ; 
Holland, Wayne S. ; Withington, Stafford; Duncan, William D.. Proceedings of the SPIE, 
Volume 6275, pp. 627501 (2006)., Volume 6275 of Presented at the Society of Photo- Optical 
Instrumentation Engineers (SPIE) Conference. 

Clampin, M., C. Bowers, L. Feinberg, and J. Project (2006, December). Status of the James 
Webb Space Telescope (JWST). In Bulletin of the American Astronomical Society, Vo- 
lume 38 of Bulletin of the American Astronomical Society, pp. 1187 — h 

Condon, J. J. (1992). Radio emission from normal galaxies. ARA&A 30, 575-611. 

Dame, T. M., D. Hartmann, and P. Thaddeus (2001, February). The Milky Way in Molecular 
Clouds : A New Complete CO Survey. ApJ 547, 792-813. 

D'Amico, A., G. Fortunato, and C. M. Van Vliet (1985). Conductivity and noise in thin films 
of nonhydrogenated amorphous silicon in the hopping regime. Solid State Electronics 28, 
837. 

Dartois, E. (2006, January). Spectroscopic evidence of grain ice mantle growth in YSOs. I. 
CO ice modeling and limiting cases. A&A 445, 959-970. 

Dasyra, K. M., E. M. Xilouris, A. Misiriotis, and N. D. Kylafis (2005, July). Is the Galactic 
submillimeter dust emissivity underestimated? A&A 437, 447-456. 

de Graauw, T., E. Caux, R. Guesten, F. Helmich, J. Pearson, T. G. Phillips, R. Schieder, 
X. Tielens, P. Saraceno, J. Stutzki, C. K. Wafelbakker, and N. D. Whyborn (2005, De- 
cember). The Herschel- Heterodyne Instrument for the Far-Infrared (HIFI). In Bulletin of 
the American Astronomical Society, pp. 1219 — h 

Desert, F.-X. (2007, March). A design study of a CMB polarization satellite SAMPAN and 
bolometric camera developments. New Astronomy Review 51, 260-265. 

Devlin, M. J., P. A. R. Ade, I. Aretxaga, J. J. Bock, J. Chung, E. Chapin, S. R. Dicker, 
M. Griffin, J. Gundersen, M. Halpern, P. Hargrave, D. Hughes, J. Klein, G. Marsden, 
P. Martin, P. D. Mauskopf, B. Netterfield, L. Olmi, E. Pascale, M. Rex, D. Scott, C. Se- 
misch, M. Truch, C. Tucker, G. Tucker, A. D. Turner, and D. Weibe (2004, October). 
The Balloon-borne Large Aperture Submillimeter Telescope (BLAST). In C. M. Brad- 
ford, P. A. R. Ade, J. E. Aguirre, J. J. Bock, M. Dragovan, L. Duband, L. Earle, J. Glenn, 
H. Matsuhara, B. J. Naylor, H. T. Nguyen, M. Yun, and J. Zmuidzinas (Eds.), Millime- 
ter and Submillimeter Detectors for Astronomy II. Edited by Jonas Zmuidzinas, Wayne 
S. Holland and Stafford Withington Proceedings of the SPIE, Volume 5498, pp. 4%~54 
(2004)-, Volume 5498 of Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engi- 
neers (SPIE) Conference, pp. 42-54. 

Dobbs, M., N. W. Halverson, P. A. R. Ade, K. Basu, A. Beelen, F. Bertoldi, C. Cohalan, 
H. M. Cho, R. Glisten, W. L. Holzapfel, Z. Kermish, R. Kneissl, A. Kovacs, E. Kreysa, 
T. M. Lanting, A. T. Lee, M. Lueker, J. Mehl, K. M. Menten, D. Muders, M. Nord, 
T. Plagge, P. L. Richards, P. Schilke, D. Schwan, H. Spieler, A. Weiss, and M. White 
(2006, December). APEX-SZ first light and instrument status. New Astronomy Review 50, 
960-968. 

Dowell, C. D., C. A. Allen, R. S. Babu, M. M. Freund, M. Gardner, J. Groseth, M. D. Jhab- 
vala, A. Kovacs, D. C. Lis, S. H. Moseley, Jr., T. G. Phillips, R. F. Silverberg, G. M. 
Voellmer, and H. Yoshida (2003, February). SHARC II : a Caltech submillimeter observa- 
tory facility camera with 384 pixels. In T. G. Phillips and J. Zmuidzinas (Eds.), Millimeter 
and Submillimeter Detectors for Astronomy. Edited by Phillips, Thomas G. ; Zmuidzinas, 
Jonas. Proceedings of the SPIE, Volume 4855, pp. 73-87 (2003)., pp. 73-87. 

Downey, P. M., A. D. Jeffries, S. S. Meyer, R. Weiss, F. J. Bachner, J. P. Donnelly, W. T. Lind- 
ley, R. W. Mountain, and D. J. Silversmith (1984, March). Monolithic silicon bolometers. 



194 



References 



Appl. Opt. 23, 910-914. 
Draine, B. T. (2003). Interstellar Dust Grains. ARA&A 41, 241-289. 

Draine, B. T. and H. M. Lee (1984, October). Optical properties of interstellar graphite and 
silicate grains. ApJ 285, 89-108. 

Draine, B. T. and A. Li (2001, April). Infrared Emission from Interstellar Dust. I. Stochastic 
Heating of Small Grains. ApJ 551, 807-824. 

Dreyer, J. L. E., W. Huggins, J. Larmor, R. A. Sampson, D. Gill, J. A. Hardcastle, H. H. 
Turner, E. H. Hills, and F. W. Dyson (1912). The scientific papers of Sir William Herschel, 
Volume I and II. The Royal Society and the Royal Astronomical Society. 

Duncan, W. D., G. Sandell, E. I. Robson, P. A. R. Ade, and M. J. Griffin (1990, March). A mil- 
limetre/sub millimetre common user photometer for the James Clerk Maxwell Telescope. 
MNRAS 243, 126-132. 

Dunlop, L., D. M. Glowacka, D. J. Goldie, S. Withington, and G. Yassin (2006, July). Charac- 
terising the electrothermal properties of microstrip-coupled TES detectors. In Millimeter 
and Submillimeter Detectors and Instrumentation for Astronomy III. Edited by Zmuidzi- 
nas, Jonas ; Holland, Wayne S. ; Withington, Stafford ; Duncan, William D. . Proceedings 
of the SPIE, Volume 6275, pp. 627507 (2006)., Volume 6275 of Presented at the Society 
of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference. 

Dunne, L., H. Morgan, S. Eales, R. Ivison, and M. Edmunds (2004, May). Dust production 
in supernovae. New Astronomy Review 48, 611-614. 

Ehrenfreund, P. and S. B. Charnley (2000). Organic Molecules in the Interstellar Medium, 
Comets, and Meteorites : A Voyage from Dark Clouds to the Early Earth. ARA&A 38, 
427-483. 

Fischer, J., T. H. N. Klaassen, G. Jakob, A. Poglitsch, and O. Sternberg (2004, July). Cryo- 
genic Far-Infrared Laser Absorptivity Measurements of the Herschel Space Observatory 
Telescope Mirror Coatings. Appl. Opt. 43, 3765-3771. 

Fujiwara, M., T. Hirao, M. Kawada, H. Shibai, S. Matsuura, H. Kaneda, M. Patrashin, and 
T. Nakagawa (2003, April). Development of a gallium-doped germanium far-infrared pho- 
toconductor direct hybrid two-dimensional array. Appl. Opt. 42, 2166-2173. 

Galeazzi, M. and D. McCammon (2003, April). Microcalorimeter and bolometer model. Jour- 
nal of Applied Physics 93, 4856-4869. 

Galliano, F., E. Dwek, and P. Chanial (2007, August). Stellar Evolutionary Effects on the 
Abundances of PAH and SN-Condensed Dust in Galaxies. ArXiv e-prints 708, 0. 

Garnett, J. D., M. Zandian, R. E. Dewames, M. Carmody, J. G. Pasko, M. Farris, C. A. 
Cabelli, D. E. Cooper, G. Hildebrandt, J. Chow, J. T. Montroy, J. Arias, J. Bajaj, K. Vural, 
and D. N. B. Hall (2004). Performance of 5 micron, Molecular Beam Epitaxy HgCdTe 
Sensor Chip Assemblies (SCAs) for the NGST Mission and Ground-Based Astronomy. In 
P. Amico, J. W. Beletic, and J. E. Belectic (Eds.), Scientific Detectors for Astronomy, 
The Beginning of a New Era, Volume 300 of Astrophysics and Space Science Library, pp. 
59-79. 

Glenn, J., J. J. Bock, G. Chattopadhyay, S. F. Edgington, A. E. Lange, J. Zmuidzinas, P. D. 
Mauskopf, B. Rownd, L. Yuen, and P. A. Ade (1998, July). Bolocam : a millimeter- wave 
bolometric camera. In T. G. Phillips (Ed.), Proc. SPIE Vol. 3357, p. 326-334, Advan- 
ced Technology MMW, Radio, and Terahertz Telescopes, Thomas G. Phillips; Ed., Vo- 
lume 3357 of Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) 
Conference, pp. 326-334. 

Grannan, S. M., P. L. Richards, and M. K. Hase (1997). Numerical optimization of bolometric 
infrared detectors including optical loading, amplifier noise, and electrical nonlinearities. 
International Journal of Infrared and Millimeter Waves 18, 319-340. 



References 



195 



Griffin, M., A. Abergel, P. Ade, P. Andre, J.-P. Baluteau, J. Bock, A. Franceschini, W. Gear, 
J. Glenn, D. Griffin, K. King, E. Lellouch, D. Naylor, G. Olofsson, I. Perez-Four non, 
M. Rowan-Robinson, P. Saraceno, E. Sawyer, A. Smith, B. Swinyard, L. Vigroux, and 
G. Wright (2006, July). Herschel-SPIRE : design, performance, and scientific capabilities. 
In Space Telescopes and Instrumentation I : Optical, Infrared, and Millimeter. Edited by 
Mather, John C. ; MacEwen, Howard A. ; de Graauw, Mattheus W. M.. Proceedings of the 
SPIE, Volume 6265, pp. 62650A (2006). 

Griffin, M. J., J. J. Bock, and W. K. Gear (2002, November). Relative performance of filled 
and feedhorn-coupled focal-plane architectures. Appl. Opt. 41, 6543-6554. 

Griffin, M. J. and W. S. Holland (1988, October). The influence of background power on 
the performance of an ideal bolometer. International Journal of Infrared and Millimeter 
Waves 9, 861-875. 

Groppi, C, C. Walker, C. Kulesa, P. Piitz, D. Golish, P. Gensheimer, A. Hedden, S. Bussmann, 
S. Weinreb, T. Kuiper, J. Kooi, G. Jones, J. Bardin, H. Mani, A. Lichtenberger, and G. Na- 
rayanan (2006, July). SuperCam : a 64-pixel heterodyne imaging array for the 870-micron 
atmospheric window. In Millimeter and Submillimeter Detectors and Instrumentation for 
Astronomy III. Edited by Zmuidzinas, Jonas; Holland, Wayne S. ; Withington, Stafford; 
Duncan, William D.. Proceedings of the SPIE, Volume 6275, pp. 627500 (2006)., Vo- 
lume 6275 of Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) 
Conference. 

Guiderdoni, B., E. Hivon, F. R. Bouchet, and B. Maffei (1998, April). Semi-analytic modelling 
of galaxy evolution in the IR/submm range. MNRAS 295, 877-898. 

Hanany, S., P. Ade, A. Balbi, J. Bock, J. Borrill, A. Boscaleri, P. de Bernardis, P. G. Ferreira, 
V. V. Hristov, A. H. Jaffe, A. E. Lange, A. T. Lee, P. D. Mauskopf, C. B. Netterfield, 
S. Oh, E. Pascale, B. Rabii, P. L. Richards, G. F. Smoot, R. Stompor, C. D. Winant, and 
J. H. P. Wu (2000, December). MAXIMA-1 : A Measurement of the Cosmic Microwave 
Background Anisotropy on Angular Scales of 10'-5°. ApJ 545, L5-L9. 

Hanany, S., A. H. Jaffe, and E. Scannapieco (1998, September). The effect of the detector 
response time on bolometric cosmic microwave background anisotropy experiments. MN- 
RAS 299, 653-660. 

Harper, D. A., A. E. Bartels, S. C. Casey, D. T. Chuss, J. L. Dotson, R. Evans, S. Heimsath, 
R. A. Hirsch, S. Knudsen, R. F. Loewenstein, S. H. Moseley, M. Newcomb, R. J. Pernic, 
T. S. Rennick, E. Sandberg, D. B. Sandford, M. L. Savage, R. F. Silverberg, R. Spotz, 
G. M. Voellmer, P. W. Waltz, S.-i. Wang, and C. Wirth (2004, September). Development 
of the HAWC far-infrared camera for SOFIA. In A. F. M. Moorwood and M. Iye (Eds.), 
Ground-based Instrumentation for Astronomy. Edited by Alan F. M. Moorwood and Iye 
Masanori. Proceedings of the SPIE, Volume 5492, pp. 1064-1073 (2004)., Volume 5492 of 
Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, 
pp. 1064-1073. 

Herschel, W. (1800a, April). Experiments on the refrangibility of the invisible rays of the Sun. 

Philosophical Transactions 44) 284-292. 
Herschel, W. (1800b, May). Experiments on the solar, and on the terrestrial rays that occasion 

heat ; with a comparative view of the laws to which light and heat, or rather the rays which 

occasion them, are subject, in order to determine whether they are the same, or different. 

Philosophical Transactions 45, 293-326. 
Herschel, W. (1800c, March). Investigations of the powers of the prismatic colours to heat and 

illuminate objects; with remarks, that prove the different refrangibility of radiant heat. 

Philosophical Transactions 43, 255-283. 
Hildebrand, R. H. and R. Winston (1982, May). Throughput of diffraction-limited field optics 

systems for infrared and millimetric telescopes. Appl. Opt. 21, 1844-1846. 



196 



References 



Hill, M. (1971). Hopping conduction in amorphous solids. Philos. Mag. 24, 1307. 

Hoffman, A. W., E. Corrales, P. J. Love, J. P. Rosbeck, M. Merrill, A. Fowler, and C. McMurtry 
(2004, September). 2K X 2K InSb for astronomy. In J. D. Garnett and J. W. Beletic (Eds.), 
Optical and Infrared Detectors for Astronomy. Edited by James D. Garnett and James 
W. Beletic. Proceedings of the SPIE, Volume 5499, pp. 59-67 (2004)., Volume 5499 of 
Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, 
pp. 59-67. 

Hogue, H. H., M. L. Guptill, D. Reynolds, E. W. Atkins, and M. G. Stapelbroek (2003, 
March). Space mid-IR detectors from DRS. In J. C. Mather (Ed.), IR Space Telescopes 
and Instruments. Edited by John C. Mather . Proceedings of the SPIE, Volume 4850, pp. 
880-889 (2003)., Volume 4850 of Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation 
Engineers (SPIE) Conference, pp. 880-889. 

Holland, W., M. Macintosh, A. Fairley, D. Kelly, D. Montgomery, D. Gostick, E. Atad- 
Ettedgui, M. Ellis, I. Robson, M. Hollister, A. Woodcraft, P. Ade, I. Walker, K. Irwin, 
G. Hilton, W. Duncan, C. Reintsema, A. Walton, W. Parkes, C. Dunare, M. Fich, J. Ky- 
cia, M. Halpern, D. Scott, A. Gibb, J. Molnar, E. Chapin, D. Bintley, S. Craig, T. Chylek, 
T. Jenness, F. Economou, and G. Davis (2006, July). SCUBA-2 : a 10,000-pixel submil- 
limeter camera for the James Clerk Maxwell Telescope. In Millimeter and Submillimeter 
Detectors and Instrumentation for Astronomy III. Edited by Zmuidzinas, Jonas ; Holland, 
Wayne S. ; Withington, Stafford; Duncan, William D.. Proceedings of the SPIE, Volume 
6275, pp. 62751E (2006). 

Holland, W. S., E. I. Robson, W. K. Gear, C. R. Cunningham, J. F. Lightfoot, T. Jenness, 
R. J. Ivison, J. A. Stevens, P. A. R. Ade, M. J. Griffin, W. D. Duncan, J. A. Murphy, and 
D. A. Naylor (1999, March). SCUBA : a common-user submillimetre camera operating on 
the James Clerk Maxwell Telescope. MNRAS 303, 659-672. 

Hollenbach, D. J. and A. G. G. M. Tielens (1997). Dense Photodissociation Regions (PDRs). 
ARA&A 35, 179-216. 

Hooge, F. N. and L. K. J. Vandamme (1978). Lattice scaterring causes 1/f noise. Physics 
Letters A 66, 315. 

Horeau, B., A. Claret, L. Rodriguez, N. Billot, O. Boulade, E. Doumayrou, K. Okumura, and 
J. Le Pennec (2006). Irradiation tests performed on the Herschel/PACS bolometer arrays. 
In Proceedings RADECS 2006, Volume of IEEE. 

Hubers, H.-W., A. Semenov, H. Richter, M. Schwarz, B. Giinther, K. Smirnov, G. Gol'tsman, 
and B. Voronov (2004, October). Heterodyne receiver for 3-5 THz with hot-electron bo- 
lometer mixer. In C. M. Bradford, P. A. R. Ade, J. E. Aguirre, J. J. Bock, M. Dragovan, 
L. Duband, L. Earle, J. Glenn, H. Matsuhara, B. J. Naylor, H. T. Nguyen, M. Yun, and 
J. Zmuidzinas (Eds.), Millimeter and Submillimeter Detectors for Astronomy II. Edited by 
Jonas Zmuidzinas, Wayne S. Holland and Stafford Withington Proceedings of the SPIE, 
Volume 5498, pp. 579-586 (2004)., Volume 5498 of Presented at the Society of Photo- 
Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, pp. 579-586. 

Huffman, J. E., A. G. Crouse, B. L. Halleck, T. V. Downes, and T. L. Herter (1992, July). Si :Sb 
blocked impurity band detectors for infrared astronomy. Journal of Applied Physics 72, 
273-275. 

Hughes, D. H., S. Serjeant, J. Dunlop, M. Rowan-Robinson, A. Blain, R. G. Mann, R. Ivison, 
J. Peacock, A. Efstathiou, W. Gear, S. Oliver, A. Lawrence, M. Longair, P. Goldschmidt, 
and T. Jenness (1998, July). High-redshift star formation in the Hubble Deep Field revealed 
by a submillimetre-wavelength survey. Nature 394, 241-247. 

Irwin, K. D. (2002, March). SQUID multiplexers for transition-edge sensors. Physica C Su- 
perconductivity 368, 203-210. 



References 



197 



Johnson, J. B. (1928). Thermal agitation of electricity in conductors. Phys. Rev. 32, 97-109. 
Jones, C. R. (1953, January). The General Theory of Bolometer Performance. Journal of the 

Optical Society of America 43, 63. 
Josephson, B. D. (1974, Apr). The discovery of tunnelling supercurrents. Rev. Mod. 

Phys. 46(2), 251-254. 

Juillet, J. J., W. Trogus, J. Schupp, and J. W. Cornelisse (1997, August). First : a Satellite 
Concept Based on the ISO Cryostat. In A. Wilson (Ed.), The Far Infrared and Submilli- 
metre Universe., Volume 401 of ESA Special Publication, pp. 385 — h 

Kasemann, C, R. Glisten, S. Heyminck, B. Klein, T. Klein, S. D. Philipp, A. Korn, G. Schnei- 
der, A. Henseler, A. Baryshev, and T. M. Klapwijk (2006, July). CHAMP + : a powerful 
array receiver for APEX. In Millimeter and Submillimeter Detectors and Instrumentation 
for Astronomy III. Edited by Zmuidzinas, Jonas ; Holland, Wayne S. ; Withington, Staf- 
ford; Duncan, William D.. Proceedings of the SPIE, Volume 6275, pp. 62750N (2006)., Vo- 
lume 6275 of Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) 
Conference. 

Keeler, J. E. (1895). . Astrophysical Journal 3, 63. 

Kennicutt, Jr., R. C. (1998). Star Formation in Galaxies Along the Hubble Sequence. 
ARA&A 36, 189-232. 

Kessler, M. F., J. A. Steinz, M. E. Anderegg, J. Clavel, G. Drechsel, P. Estaria, J. Faelker, 
J. R. Riedinger, A. Robson, B. G. Taylor, and S. Ximenez de Ferran (1996, November). 
The Infrared Space Observatory (ISO) mission. A&A 315, L27-L31. 

Kirk, J. M., D. Ward-Thompson, and P. Andre (2005, July). The initial conditions of isolated 
star formation - VI. SCUBA mappingof pre-stellar cores. MNRAS 360, 1506-1526. 

Kobayashi, M. and T. Musha (1982). 1/f fluctuation of heartbeat period. IEEE Transaction 
of Biomedical Engineering 29, 456-457. 

Krause, O., D. Lemke, R. Hofferbert, A. Bohm, U. Klaas, J. Katzer, F. Holler, and M. Sal- 
vasohn (2006, July). The cold focal plane chopper of HERSCHEL's PACS instrument. 
In Optomechanical Technologies for Astronomy. Edited by Atad-Ettedgui, Eli; Antebi, Jo- 
seph; Lemke, Dietrich. Proceedings of the SPIE, Volume 6273, pp. 627325 (2006)., Vo- 
lume 6273 of Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) 
Conference. 

Kreysa, E., F. Bertoldi, H.-P. Gemuend, K. M. Menten, D. Muders, L. A. Reichertz, P. Schilke, 
R. Chini, R. Lemke, T. May, H.-G. Meyer, and V. Zakosarenko (2003, February). LA- 
BOCA : a first generation bolometer camera for APEX. In T. G. Phillips and J. Zmuid- 
zinas (Eds.), Millimeter and Submillimeter Detectors for Astronomy. Edited by Phillips, 
Thomas G. ; Zmuidzinas, Jonas. Proceedings of the SPIE, Volume 4855, pp. 41-48 (2003)., 
pp. 41-48. 

Kreysa, E., H.-P. Gemuend, J. Gromke, C. G. Haslam, L. Reichertz, E. E. Haller, J. W. 
Beeman, V. Hansen, A. Sievers, and R. Zylka (1998, July). Bolometer array development 
at the Max-Planck-Institut fuer Radioastronomie. In T. G. Phillips (Ed.), Proc. SPIE Vol. 
3357, p. 319-325, Advanced Technology MMW, Radio, and Terahertz Telescopes, Thomas 
G. Phillips; Ed., pp. 319-325. 

Lagache, G., J.-L. Puget, and H. Dole (2005, September). Dusty Infrared Galaxies : Sources 
of the Cosmic Infrared Background. ARA&A 43, 727-768. 

Lagage, P.-O., E. Pantin, G. Durand, A. Smette, C. Doucet, J. Belorgey, and J.-W. Pel (2006, 
July). VISIR two years after its installation at the VLT. In Ground-based and Airborne 
Instrumentation for Astronomy. Edited by McLean, Ian S. ; lye, Masanori. Proceedings of 
the SPIE, Volume 6269, pp. 626913 (2006)., Volume 6269 of Presented at the Society of 
Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference. 



198 



References 



Lamarre, J. M., J. L. Puget, F. Bouchet, P. A. R. Ade, A. Benoit, J. P. Bernard, J. Bock, 
P. de Bernardis, J. Charra, F. Couchot, J. Delabrouille, G. Efstathiou, M. Giard, G. Guyot, 
A. Lange, B. Maffei, A. Murphy, F. Pajot, M. Piat, I. Ristorcelli, D. Santos, R. Sudiwala, 
J. F. Sygnet, J. P. Torre, V. Yurchenko, and D. Yvon (2003, December). The Planck High 
Frequency Instrument, a third generation CMB experiment, and a full sky submillimeter 
survey. New Astronomy Review Jj.7, 1017-1024. 

Lange, A. E., P. A. Ade, J. J. Bock, J. R. Bond, J. Borrill, A. Boscaleri, K. Coble, B. P. Grill, 
P. de Bernardis, P. Farese, P. Ferreira, K. Ganga, M. Giacometti, E. Hivon, V. V. Hristov, 
A. Iacoangeli, A. H. Jaffe, L. Martinis, S. Masi, P. D. Mauskopf, A. Melchiorri, T. Montroy, 
C. B. Netterfield, E. Pascale, F. Piacentini, D. Pogosyan, S. Prunet, S. Rao, G. Romeo, 
J. E. Ruhl, F. Scaramuzzi, and D. Sforna (2001, February). Cosmological parameters from 
the first results of Boomerang. Phys. Rev. D 63(A), 042001 — h 

Lange, A. E., E. Kreysa, S. E. McBride, P. L. Richards, and E. E. Haller (1983, September). 
Improved fabrication techniques for infrared bolometers. International Journal of Infrared 
and Millimeter Waves ^(5), 689. 

Langley, S. and G. Abbot (1900). Annals of the Astrophysical Observatory of the Smithsonian 
Institute, Volume I. Washington : Government printing office. 

Langley, S. P. (1881, January). The bolometer and radiant energy. In Proceedings of the 
American Academy, pp. 342-358. 

Lanting, T. M. (2006). Multiplexed readout of superconducting bolometers for cosmological 
observations. Ph. D. thesis, University of California, Berkeley. 

Lawrence, A., S. J. Warren, O. Almaini, A. C. Edge, N. C. Hambly, R. F. Jameson, P. Lucas, 
M. Casali, A. Adamson, S. Dye, J. P. Emerson, S. Foucaud, P. Hewett, P. Hirst, S. T. 
Hodgkin, M. J. Irwin, N. Lodieu, R. G. McMahon, C. Simpson, I. Smail, D. Mortlock, and 
M. Folger (2007, August). The UKIRT Infrared Deep Sky Survey (UKIDSS). MNRAS 379, 
1599-1617. 

Lee, A. T., S. F. Lee, J. M. Gildemeister, and P. L. Richards (1997). Voltage-biased supercon- 
ducting bolometers for infrared and mm- wave astronomy. In Proc. of the 7th Int. Workshop 
on Low Temperature Detectors (LTD7), Munich, Germany. 

Lee, A. T., P. L. Richards, S. W. Nam, B. Cabrera, and K. D. Irwin (1996, September). A su- 
perconducting bolometer with strong electrothermal feedback. Applied Physics Letters 69, 
1801-1803. 

Lee, S.-F., J. M. Gildemeister, W. Holmes, A. T. Lee, and P. L. Richards (1998, June). Voltage- 
Biased Superconducting Transition-Edge Bolometer with Strong Electrothermal Feedback 
Operated at 370 mK. Appl. Opt. 37, 3391-3397. 

Leger, A. and J. L. Puget (1984, August). Identification of the 'unidentified' IR emission 
features of interstellar dust? A&A 137, L5-L8. 

Leong, M., R. Peng, M. Houde, H. Yoshida, R. Chamberlin, and T. G. Phillips (2006, July). 
A CSO submillimeter active optics system. In Millimeter and Submillimeter Detectors 
and Instrumentation for Astronomy III. Edited by Zmuidzinas, Jonas ; Holland, Wayne 
S. ; Withington, Stafford ; Duncan, William D.. Proceedings of the SPIE, Volume 6275, pp. 
62750P (2006)., Volume 6275 of Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation 
Engineers (SPIE) Conference. 

Lester, D., D. Benford, H. Yorke, C. M. Bradford, K. Parrish, and H. Stahl (2006, July). 
Science promise and conceptual mission design for SAFIR : the single aperture far-infrared 
observatory. In Space Telescopes and Instrumentation I : Optical, Infrared, and Millime- 
ter. Edited by Mather, John C. ; MacEwen, Howard A. ; de Graauw, Mattheus W. M. . 
Proceedings of the SPIE, Volume 6265, pp. 6265 IX (2006)., Volume 6265 of Presented at 
the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference. 



References 



199 



Lonsdale, C. J., D. Farrah, and H. E. Smith (2006). Ultraluminous Infrared Galaxies, pp. 

285 — K Astrophysics Update 2. 
Low, F. J. (1961, November). Low-temperature Germanium Bolometer. Journal of the Optical 

Society of America 51, 1300-1304. 
Low, F. J., G. H. Rieke, and R. D. Gehrz (2007, September). The Beginning of Modern 

Infrared Astronomy. ARA&A 45, 43-75. 
Lutz, D. (2002). PACS science requirements document. Technical Report PACS-ME-RS-004, 

PACS ICC. 

Masi, S., M. Calvo, L. Conversi, P. de Bernardis, M. de Petris, G. de Troia, A. Iacoangeli, 
L. Lamagna, C. Marini Bettolo, A. Melchiorri, F. Melchiorri, L. Nati, F. Nati, F. Piacen- 
tini, G. Polenta, E. Valiante, P. Ade, P. Hargrave, P. Mauskopf, A. Orlando, G. Pisano, 
G. Savini, C. Tucker, A. Boscaleri, S. Peterzen, S. Colafrancesco, Y. Rephaeli, G. Romeo, 
L. Salvaterra, A. Delbart, J. B. Juin, C. Magneville, J. P. Pansart, and D. Yvon (2005, 
August). A balloon-borne survey of the mm/sub-mm sky : OLIMPO. In B. Warmbein 
(Ed.), 17th ESA Symposium on European Rocket and Balloon Programmes and Related 
Research, Volume 590 of ESA Special Publication, pp. 581-586. 

Mather, J. C. (1982, March). Bolometer noise : nonequilibrium theory. Appl. Opt. 21, 1125- 
1129. 

Mather, J. C, E. S. Cheng, D. A. Cottingham, R. E. Eplee, Jr., D. J. Fixsen, T. Hewagama, 
R. B. Isaacman, K. A. Jensen, S. S. Meyer, P. D. Noerdlinger, S. M. Read, L. P. Rosen, 
R. A. Shafer, E. L. Wright, C. L. Bennett, N. W. Boggess, M. G. Hauser, T. Kelsall, 
S. H. Moseley, Jr., R. F. Silverberg, G. F. Smoot, R. Weiss, and D. T. Wilkinson (1994, 
January). Measurement of the cosmic microwave background spectrum by the COBE 
FIRAS instrument. ApJ 420, 439-444. 

Mathis, J. S., W. Rumpl, and K. H. Nordsieck (1977, October). The size distribution of 
interstellar grains. ApJ 21 7, 425-433. 

McKee, C. F. and E. C. Ostriker (2007, September). Theory of Star Formation. ARA&A 45, 
565-687. 

Miller, A. and E. Abrahams (1960, November). Impurity Conduction at Low Concentrations. 
Physical Review 120, 745-755. 

Minier, V., G. Durand, P.-O. Lagage, M. Talvard, T. Travouillon, M. Busso, and G. Tosti 
(2007). Submillimetre/TeraHertz Astronomy at Dome C with CEA Filled Bolometer Ar- 
ray. In EAS Publications Series, Volume 25 of EAS Publications Series, pp. 321-326. 

Minier, V., G. A. Durand, and P. O. Lagage (2006, August). Wide field surveys for submm 
astronomy with CAMISTIC at Dome C. Astronomy in Antarctica, 26th meeting of the 
IAU, Special Session 7, 22-23 August, 2006 in Prague, Czech Republic, SPS7, #15 7, 0. 

Molinari, S. (2007, February). Hi-GAL : the Herschel Infrared GALactic Plane Survey. In 
Herschel Open Time Key Program workshop, ESTEC, Noordwijk, 20-21 February 2007. 

Mott, N. F. (1956). On the transition to metallic conduction in semiconductors. Canadian 
Journal of Physics 34, 1356. 

Mott, N. F. (1990). Metal-Insulator Transitions. Taylor & Francis, London. 

Mottier, P. L., P. Agnese, and P.-O. Lagage (1991, September). Si :Ga focal-plane arrays for 
satellite and ground-based telescopes. In A. Naumaan, C. Corsi, J. M. Baixeras, and A. J. 
Kreisler (Eds.), Proc. SPIE Vol. 1512, p. 60-67, Infrared and Optoelectronic Materials 
and Devices, Ahmed Naumaan; Carlo Corsi; Joseph M. Baixeras; Alain J. Kreisler; 
Eds., Volume 1512 of Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers 
(SPIE) Conference, pp. 60-67. 

Mould, J. R., K. Mighell, M. Merrill, R. Lynds, A. Tokovinin, T. Travouillon, A. Moore, 
C. Pennypacker, L. Wang, G. Weidner, M. Swain, and D. York (2006, August). Astrono- 



200 



References 



mical Site Testing of the Antarctic Plateau. Astronomy in Antarctica, 26th meeting of the 
IAU, Special Session 7, 22-23 August, 2006 in Prague, Czech Republic, SPS7, #19 7, ,. 

Miiller, T. G., P. Abraham, and J. Crovisier (2005, August). Comets, Asteroids and Zodiacal 
Light as Seen by Iso. Space Science Reviews 119, 141-155. 

Murakami, H. (2004, October). ASTRO-F Infrared Sky Survey mission. In J. C. Mather (Ed.), 
Optical, Infrared, and Millimeter Space Telescopes. Edited by Mather, John C. Proceedings 
of the SPIE, Volume 5487, pp. 330-337 (2004)., Volume 5487 of Presented at the Society 
of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, pp. 330-337. 

Myers, M., P. A. R. Ade, G. A. Engargiola, W. L. Holzapfel, A. Lee, R. O'Brient, P. Richards, 
A. Smith, H. Spieler, and H. Tran (2004, October). Antenna-coupled bolometer arrays 
using transition-edge sensors. In C. M. Bradford, P. A. R. Ade, J. E. Aguirre, J. J. Bock, 
M. Dragovan, L. Duband, L. Earle, J. Glenn, H. Matsuhara, B. J. Naylor, H. T. Nguyen, 
M. Yun, and J. Zmuidzinas (Eds.), Millimeter and Submillimeter Detectors for Astronomy 
II. Edited by Jonas Zmuidzinas, Wayne S. Holland and Stafford Withington Proceedings 
of the SPIE, Volume 5498, pp. 95-102 (2004)., Volume 5498 of Presented at the Society 
of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, pp. 95-102. 

Myers, M. J., W. Holzapfel, A. T. Lee, R. O'Brient, P. L. Richards, H. T. Tran, P. Ade, 
G. Engargiola, A. Smith, and H. Spieler (2005, March). An antenna-coupled bolometer 
with an integrated microstrip bandpass filter. Applied Physics Letters 86, 4103 — h 

Nakagawa, T. (2006). SPICA, cooled telescope optimized for mid- and far-infrared astronomy. 
In 36th COSPAR Scientific Assembly, Volume 36 of COSPAR, Plenary Meeting, pp. 3448- 
+. 

Nedler, J. A. and R. Mead (1965). A simplex method for function minimization. Comput. J. 7, 
308-313. 

Neugebauer, G., H. J. Habing, R. van Duinen, H. H. Aumann, B. Baud, C. A. Beichman, 
D. A. Beintema, N. Boggess, P. E. Clegg, T. de Jong, J. P. Emerson, T. N. Gautier, F. C. 
Gillett, S. Harris, M. G. Hauser, J. R. Houck, R. E. Jennings, F. J. Low, P. L. Marsden, 
G. Miley, F. M. Olnon, S. R. Pottasch, E. Raimond, M. Rowan-Robinson, B. T. Soifer, 
R. G. Walker, P. R. Wesselius, and E. Young (1984, March). The Infrared Astronomical 
Satellite (IRAS) mission. ApJ 278, L1-L6. 

Ossenkopf, V. (2003). A unified Allan variance computation scheme. 
www.sron.rug.nl/hifi_icc/public/HerschelCalibrationWorkshop/296-Allan_Variance.pdf. 

Paschen, F. (1894). . Annalen der Physik und Chemie, nene Folge 53, 337. 

Paschen, F. (1897). . Annalen der Physik und Chemie, nene Folge 60, 707. 

Passvogel, T. and F. Felici (2000, July). FIRST/Planck program : current status. In J. B. 
Breckinridge and P. Jakobsen (Eds.), Proc. SPIE Vol. 4013, p. 152-160, UV, Optical, and 
IR Space Telescopes and Instruments, James B. Breckinridge ; Peter Jakobsen; Eds., Vo- 
lume 4013 of Presented at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) 
Conference, pp. 152-160. 

Penzias, A. A. and R. W. Wilson (1965, July). A Measurement of Excess Antenna Temperature 
at 4080 Mc/s. ApJ 142, 419-421. 

Perera, T. A., T. P. Downes, S. S. Meyer, T. M. Crawford, E. S. Cheng, T. C. Chen, D. A. 
Cottingham, E. H. Sharp, R. F. Silverberg, F. M. Finkbeiner, D. J. Fixsen, D. W. Logan, 
and G. W. Wilson (2006, October). Optical performance of frequency-selective bolometers. 
Appl. Opt. 45, 7643-7651. 

Pilbratt, G. L. (2001, July). The Herschel Mission, Scientific Objectives, and this Meeting. In 
G. L. Pilbratt, J. Cernicharo, A. M. Heras, T. Prusti, and R. Harris (Eds.), The Promise 
of the Herschel Space Observatory, Volume 460 of ESA Special Publication, pp. 13 — h 



References 



201 



Pilbratt, G. L. (2004, October). Herschel mission : status and observing opportunities. In J. C. 
Mather (Ed.), Optical, Infrared, and Millimeter Space Telescopes. Edited by Mather, John 
C. Proceedings of the SPIE, Volume 5487, pp. 401-412 (2004)., PP- 401-412. 

Poglitsch, A., R. O. Katterloher, R. Hoenle, J. W. Beeman, E. E. Haller, H. Richter, U. Groe- 
zinger, N. M. Haegel, and A. Krabbe (2003, February). Far-infrared photoconductors for 
Herschel and SOFIA. In T. G. Phillips and J. Zmuidzinas (Eds.), Millimeter and Sub- 
millimeter Detectors for Astronomy. Edited by Phillips, Thomas G. ; Zmuidzinas, Jonas. 
Proceedings of the SPIE, Volume 4855, pp. 115-128 (2003)., Volume 4855 of Presented at 
the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, pp. 115-128. 

Poglitsch, A., C. Waelkens, O. H. Bauer, J. Cepa, H. Feuchtgruber, T. Henning, C. van Hoof, 
F. Kerschbaum, D. Lemke, E. Renotte, L. Rodriguez, P. Saraceno, and B. Vandenbussche 
(2006, July). The photodetector array camera and spectrometer (PACS) for the Herschel 
Space Observatory. In Space Telescopes and Instrumentation I : Optical, Infrared, and 
Millimeter. Edited by Mather, John C. ; MacEwen, Howard A. ; de Graauw, Mattheus W. 
M.. Proceedings of the SPIE, Volume 6265, pp. 62650B (2006). 

Reichertz, L. A., B. Weferling, W. Esch, and E. Kreysa (2001, November). The fastscanning 
observing technique for millimeter and submillimeter astronomy. A&A 379, 735-739. 

Reveret, V. (2004). Etude de faisabilite d'une camera bolometrique pour I'imagerie a haute 
resolution spatiale a 1.3 mm de longueur d'onde, pour ITRAM. Ph. D. thesis, These de 
doctorat de l'Universite Paris 6. 

Reveret, V., L. R. Rodriguez, P. Andre, B. Horeau, J. Le Pennec, and P. Agnese (2006, July). A 
study on the use of the PACS bolometer arrays for submillimeter ground-based telescopes. 
In Millimeter and Submillimeter Detectors and Instrumentation for Astronomy III. Edited 
by Zmuidzinas, Jonas; Holland, Wayne S. ; Withington, Stafford; Duncan, William D.. 
Proceedings of the SPIE, Volume 6275, pp. 627502 (2006). 

Richards, P. L. (1994, July). Bolometers for infrared and millimeter waves. Journal of Applied 
Physics 76, 1-24. 

Rieke, G. H. (2006, October). Infrared Detector Arrays for Astronomy. Annual Review of 
Astronomy and Astrophysics. 

Rohlfs, K. and T. L. Wilson (1996). Tools of radio astronomy. Springer- Verlag, Berlin. 

Sanders, D. B. and I. F. Mirabel (1996). Luminous Infrared Galaxies. ARA&A 34, 749-+. 

Sauvage, M. (2007, March). Of background levels, noise equivalent powers and sensi- 
tivities for the PACS photometer. Technical Report SAp-PACS-MS-0305-04, CEA- 
Saclay/DAPNIA/SAp. 

Sauvage, M. and K. Okumura (2007, July). Performance of the DDCS mode with the alternate 
sequencer. Technical Report SAp-PACS-MS-0662-07, CEA-Saclay/DAPNIA/SAp. 

Sauvage, M., R. J. Tuffs, and C. C. Popescu (2005, August). Normal Nearby Galaxies. Space 
Science Reviews 119, 313-353. 

Schieder, R. and C. Kramer (2001, July). Optimization of heterodyne observations using Allan 
variance measurements. A&A 373, 746-756. 

Schwehm, G. (2004). The Rosetta Mission - a Status Report. In 35th COSPAR Scientific 
Assembly, Volume 35 of COSPAR, Plenary Meeting, pp. 3760 — h 

Serra, G., M. Giard, F. Bouchou, X. Dupac, F. Gabarrot, C. Meny, I. Ristorcelli, J. M. 
Lamarre, J. P. Bernard, F. Pajot, B. Stepnick, and J. P. Torre (2002). PRONAOS : a two 
meter submillimeter balloon borne telescope. Advances in Space Research 30, 1297-1305. 

Shklovskii, B. I. (1980). Theory of 1/f nois for hopping conduction. Solid State Communica- 
tions 33, 273. 

Shklovskii, B. I. and A. L. Efros (1984). Electronic properties of doped semiconductors. 
Springer- Verlag, Berlin. 



202 



References 



Sibthorpe, B., T. J. Waskett, and M. J. Griffin (2006, July). Optimum observing modes for the 
Herschel/SPIRE photometer system. In Observatory Operations : Strategies, Processes, 
and Systems. Edited by Silva, David R. ; Doxsey, Rodger E.. Proceedings of the SPIE, 
Volume 6270, pp. 627019 (2006)., Volume 6270 of Presented at the Society of Photo- 
Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference. 

Silverberg, R. F., C. A. Allen, S. R. Babu, D. J. Benford, D. T. Chuss, J. L. Dotson, C. D. 
Dowell, D. A. Harper, M. D. Jhabvala, R. F. Loewenstein, S. H. Moseley, Jr., J. G. Staguhn, 
G. M. Voellmer, and E. J. Wollack (2004, October). Two bolometer arrays for far-infrared 
and submillimeter astronomy. In C. M. Bradford, P. A. R. Ade, J. E. Aguirre, J. J. Bock, 
M. Dragovan, L. Duband, L. Earle, J. Glenn, H. Matsuhara, B. J. Naylor, H. T. Nguyen, 
M. Yun, and J. Zmuidzinas (Eds.), Millimeter and Submillimeter Detectors for Astronomy 
II. Edited by Jonas Zmuidzinas, Wayne S. Holland and Stafford Withington Proceedings 
of the SPIE, Volume 5498, pp. 187-195 (2004)., Volume 5498 of Presented at the Society 
of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, pp. 187-195. 

Simoens, F., P. Agnese, A. Beguin, J. Carcey, J.-C. Cigna, J.-L. Pornin, P. Rey, A. Vande- 
neynde, L. Rodriguez, O. Boulade, J. Lepennec, J. Martignac, E. Doumayrou, V. Reveret, 
and L. Vigroux (2004, October). Submillimeter bolometers arrays for the PACS/Herschel 
spectro-photometer. In C. M. Bradford, P. A. R. Ade, J. E. Aguirre, J. J. Bock, M. Dra- 
govan, L. Duband, L. Earle, J. Glenn, H. Matsuhara, B. J. Naylor, H. T. Nguyen, M. Yun, 
and J. Zmuidzinas (Eds.), Millimeter and Submillimeter Detectors for Astronomy II. Edi- 
ted by Jonas Zmuidzinas, Wayne S. Holland and Stafford Withington Proceedings of the 
SPIE, Volume 5498, pp. 177-186 (2004)., PP- 177-186. 

Sironi, G. and et al. (2003). Millimetre and Sub-Millimetre Astronomy Antarctic Centre. 
Astronomy in Antarctica, 25th meeting of the IAU, Special Session 2, 18 July, 2003 in 
Sydney, Australia, meeting abstract 2, ,. 

Skrutskie, M. F., R. M. Cutri, R. Stiening, M. D. Weinberg, S. Schneider, J. M. Carpenter, 

C. Beichman, R. Capps, T. Chester, J. Elias, J. Huchra, J. Liebert, C. Lonsdale, D. G. 
Monet, S. Price, P. Seitzer, T. Jarrett, J. D. Kirkpatrick, J. E. Gizis, E. Howard, T. Evans, 
J. Fowler, L. Fullmer, R. Hurt, R. Light, E. L. Kopan, K. A. Marsh, H. L. McCallon, 
R. Tarn, S. Van Dyk, and S. Wheelock (2006, February). The Two Micron All Sky Survey 
(2MASS). AJ 131, 1163-1183. 

Sliney, D. and M. Wolbarsht (1980). Safety with lasers and other optical sources. Plenum 
press, New York. 

Staguhn, J. C, D. J. Benford, C. A. Allen, S. H. Moseley, E. H. Sharp, T. J. Ames, W. Bruns- 
wig, D. T. Chuss, E. Dwek, S. F. Maher, C. T. Marx, T. M. Miller, S. Navarro, and E. J. 
Wollack (2006, July). GISMO : a 2-millimeter bolometer camera for the IRAM 30 m teles- 
cope. In Millimeter and Submillimeter Detectors and Instrumentation for Astronomy III. 
Edited by Zmuidzinas, Jonas ; Holland, Wayne S. ; Withington, Stafford ; Duncan, William 

D. . Proceedings of the SPIE, Volume 6275, pp. 62751D (2006)., Volume 6275 of Presented 
at the Society of Photo- Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference. 

Stahle, C. K., R. L. Kelley, S. H. Moseley, D. B. Mott, A. E. Szymkowiak, F. M. Finkbeiner, 
K. C. Gendreau, F. S. Porter, D. McCammon, M. Juda, and J. Zhang (1997). Calorimeters 
for Very High Resolution X-Ray Spectroscopy. In M. S. El-Genk (Ed.), Space Technology 
and Applications, Volume 387 of American Institute of Physics Conference Series, pp. 
11-+. 

Sudiwala, R. V., M. J. Griffin, and A. L. Woodcraft (2002, April). Thermal modelling and 
characterisation of semiconductor bolometers. International Journal of Infrared and Mil- 
limeter Waves 23, 545-573. 

Sunyaev, R. A. and Y. B. Zeldovich (1970, April). Small-Scale Fluctuations of Relic Radiation. 
Ap&SS 7, 3-19. 



References 



203 



Talvard, M., P. Andre, L. Rodriguez, V. Minier, A. Benoit, B. Leriche, F. Pajot, L. Vi- 
groux, P. Agnese, O. Boulade, E. Doumayrou, D. Dubreuil, G. Durand, P. Gallais, B. Ho- 
reau, P. O. Lagage, J. Le-Pennec, M. Lortholary, J. Martignac, V. Reveret, N. Schneider, 
J. Stutzki, C. Veyssiere, and C. Walter (2006, July). ArTeMiS : filled bolometer arrays 
for next generation submm telescopes. In Millimeter and Submillimeter Detectors and 
Instrumentation for Astronomy III. Edited by Zmuidzinas, Jonas; Holland, Wayne S. ; 
Withington, Stafford; Duncan, William D.. Proceedings of the SPIE, Volume 6275, pp. 
627503 (2006). 

Tauber, J. A. (2005). The Planck Mission. In A. N. Lasenby and A. Wilkinson (Eds.), New 
Cosmological Data and the Values of the Fundamental Parameters, Volume 201 of IAU 
Symposium, pp. 86 — h 

Thomas-Osip, J., A. McWilliam, M. M. Phillips, N. Morrell, I. Thompson, T. Folkers, F. C. 
Adams, and M. Lopez-Morales (2007, June). Calibration of the Relationship between Pre- 
cipitable Water Vapor and 225 GHz Atmospheric Opacity via Optical Echelle Spectroscopy 
at Las Campanas Observatory. PASP 119, 697-708. 

Turner, A. D., J. J. Bock, J. W. Beeman, J. Glenn, P. C. Hargrave, V. V. Hristov, H. T. 
Nguyen, F. Rahman, S. Sethuraman, and A. L. Woodcraft (2001, October). Silicon nitride 
Micromesh Bolometer Array for Submillimeter Astrophysics. Appl. Opt. 40, 4921-4932. 

Vidali, G., J. Roser, G. Manico, V. Pirronello, H. B. Perets, and O. Biham (2005, January). 
Formation of molecular hydrogen on analogues of interstellar dust grains : experiments 
and modelling. Journal of Physics Conference Series 6, 36-58. 

Voss, R. F. and J. Clarke (1975). 1/f noise in music and speech, nature 258, 317-318. 

Voss, R. F. and J. Clarke (1976). Flicker (1 / f) noise : Equilibrium temperature and resistance 
fluctuations. Physical Review B 13, 556. 

Walker, H. J. (2000, October). A brief history of infrared astronomy. Astronomy and Geophy- 
sics Jf.1, 10 — h 

Wang, N., T. R. Hunter, D. J. Benford, E. Serabyn, D. C. Lis, T. G. Phillips, S. H. Moseley, 
K. Boyce, A. Szymkowiak, C. Allen, B. Mott, and J. Gygax (1996, December). Cha- 
racterization of a submillimeter high-angular-resolution camera with a monolithic silicon 
bolometer array for the Caltech Submillimeter Observatory. Appl. Opt. 35, 6629-6640. 

Weferling, B., L. A. Reichertz, J. Schmid-Burgk, and E. Kreysa (2002, March). Principles 
of the data reduction and first results of the fastscanning method for (sub)millimeter 
astronomy. A&A 383, 1088-1099. 

Werner, M. W., T. L. Roellig, F. J. Low, G. H. Rieke, M. Rieke, W. F. Hoffmann, E. Young, 
J. R. Houck, B. Brandl, G. G. Fazio, J. L. Hora, R. D. Gehrz, G. Helou, B. T. Soifer, 
J. Stauffer, J. Keene, P. Eisenhardt, D. Gallagher, T. N. Gautier, W. Irace, C. R. Law- 
rence, L. Simmons, J. E. Van Cleve, M. Jura, E. L. Wright, and D. P. Cruikshank (2004, 
September). The Spitzer Space Telescope Mission. ApJS 154, 1~9- 

Willmann, G. (2007). Software designing to simulate a submm bolometer array for ground 
based antenna : Performance studies and optimization of ArTeMiS. Ph. D. thesis, Rapport 
de stage de Master M2 de physique fondamentale et appliquee, Universite Paris-Sud 11. 

Winston, R. (1970, February). Light Collection within the Framework of Geometrical Optics. 
Journal of the Optical Society of America (1917-1983) 60, 245 — h 

Woodcraft, A. L., R. V. Sudiwala, M. J. Griffin, E. Wakui, B. Maffei, C. E. Tucker, C. V. 
Haynes, F. Gannaway, P. A. R. Ade, J. J. Bock, A. D. Turner, S. Sethuraman, and J. W. 
Beeman (2002, April). High precision characterisation of semiconductor bolometers. In- 
ternational Journal of Infrared and Millimeter Waves 23, 575-595. 

Wyatt, M. C, W. R. F. Dent, and J. S. Greaves (2003, July). SCUBA observations of dust 



204 



References 



around Lindroos stars : evidence for a substantial submillimetre disc population. MN- 
RAS 342, 876-888. 

York, D. G., J. Adelman, J. E. Anderson, Jr., S. F. Anderson, J. Annis, N. A. Bahcall, J. A. 
Bakken, R. Barkhouser, S. Bastian, E. Berman, W. N. Boroski, S. Bracker, C. Briegel, 
J. W. Briggs, J. Brinkmann, R. Brunner, S. Buries, L. Carey, M. A. Carr, F. J. Castan- 
der, B. Chen, P. L. Colestock, A. J. Connolly, J. H. Crocker, I. Csabai, P. C. Czarapata, 
J. E. Davis, M. Doi, T. Dombeck, D. Eisenstein, N. Ellman, B. R. Elms, M. L. Evans, 
X. Fan, G. R. Federwitz, L. Fiscelli, S. Friedman, J. A. Frieman, M. Fukugita, B. Gil- 
lespie, J. E. Gunn, V. K. Gurbani, E. de Haas, M. Haldeman, F. H. Harris, J. Hayes, 
T. M. Heckman, G. S. Hennessy, R. B. Hindsley, S. Holm, D. J. Holmgren, C.-h. Huang, 
C. Hull, D. Husby, S.-I. Ichikawa, T. Ichikawa, Z. Ivezic, S. Kent, R. S. J. Kim, E. Kinney, 
M. Klaene, A. N. Kleinman, S. Kleinman, G. R. Knapp, J. Korienek, R. G. Kron, P. Z. 
Kunszt, D. Q. Lamb, B. Lee, R. F. Leger, S. Limmongkol, C. Lindenmeyer, D. C. Long, 
C. Loomis, J. Loveday, R. Lucinio, R. H. Lupton, B. MacKinnon, E. J. Mannery, P. M. 
Mantsch, B. Margon, P. McGehee, T. A. McKay, A. Meiksin, A. Merelli, D. G. Monet, 
J. A. Munn, V. K. Narayanan, T. Nash, E. Neilsen, R. Neswold, H. J. Newberg, R. C. 
Nichol, T. Nicinski, M. Nonino, N. Okada, S. Okamura, J. P. Ostriker, R. Owen, A. G. 
Pauls, J. Peoples, R. L. Peterson, D. Petravick, J. R. Pier, A. Pope, R. Pordes, A. Prosapio, 
R. Rechenmacher, T. R. Quinn, G. T. Richards, M. W. Richmond, C. H. Rivetta, C. M. 
Rockosi, K. Ruthmansdorfer, D. Sandford, D. J. Schlegel, D. P. Schneider, M. Sekiguchi, 
G. Sergey, K. Shimasaku, W. A. Siegmund, S. Smee, J. A. Smith, S. Snedden, R. Stone, 
C. Stoughton, M. A. Strauss, C. Stubbs, M. SubbaRao, A. S. Szalay, I. Szapudi, G. P. Szo- 
koly, A. R. Thakar, C. Tremonti, D. L. Tucker, A. Uomoto, D. Vanden Berk, M. S. Vogeley, 
P. Waddell, S.-i. Wang, M. Watanabe, D. H. Weinberg, B. Yanny, and N. Yasuda (2000, 
September). The Sloan Digital Sky Survey : Technical Summary. AJ 120, 1579-1587. 

Zhu, Y. (1992). A new 1/f noise model for metal-oxide-semiconductor field-effect transistors 
in saturation and deep saturation. Journal of Applied Physics 72, 5990-5998. 

Zmuidzinas, J. (2003, September). Thermal noise and correlations in photon detection. 
Appl. Opt. 42, 4989-5008. 

Zwerdling, S., R. A. Smith, and J. P. Theriault (1968). A fast, high-responsivity bolometer 
detector for the very-far infrared. Infrared Physics 8, 271-336. 



Annexe A 



Publications 



A.l Astronomy &; Astrophysics 

L'article presente dans cette annexe a ete soumis au Journal A&A. Nous avons recem- 
ment regu le rapport du referee qui exige une version plus courte et plus claire. Nous avons 
done decide de condenser l'information en nous focalisant sur les points innovants, nous voulons 
egalement ajouter les resultats recents qui concernent les simulations du comportement des bo- 
lometres. 

Une version complete de la these, avec annexes, peut etre telechargee a l'adresse suivante : 
http : / /tel.archives-ouvertes.fr /docs /00 /29/20 /30 /PDF /dapnia_07-12-T.pdf 

A.2 SPIE 

Cet article a ete publie dans les proceedings de la conference SPIE « Astronomical 
Telescopes and Instrumentation » qui s'est tenue a Orlando, Floride, en 2006. J'ai presente ce 
travail a l'oral dans la session « Space Telescopes and Instrumentation : Optical, Infrared and 
Millimeter ». 

Une version complete de la these, avec annexes, peut etre telechargee a l'adresse suivante : 
http : / /tel.archives-ouvertes.fr /docs /00 /29 /20 /30 /PDF /dapnia_07-12-T.pdf 

A.3 NIM-A 

Cet article a ete publie dans le journal « Nuclear Instruments and Methods in Physics 
Research Section A ». J'ai presente ce travail a l'oral lors de la conference internationale « New 
Developments in Photodetection » qui a eu lieu a Beaune en 2005. 

Une version complete de la these, avec annexes, peut etre telechargee a l'adresse suivante : 
http ://tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/29/20/30/PDF/dapnia_07-12-T.pdf 
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A.4 RADECS 2006 

Cet article a ete ecrit par Benoit Horeau et devrait etre publie sous peu dans « IEEE 
Transactions on Nuclear Science ». Ce travail a ete presente dans un poster lors de la conference 
RADECS 2006 qui a eu lieu a Athenes. 

Une version complete de la these, avec annexes, peut etre telechargee a l'adresse suivante : 
http ://tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/29/20/30/PDF/dapnia_07-12-T.pdf 



A. 5 Rapport sur les bandes passantes 



Une version complete de la these, avec annexes, peut etre telechargee a l'adresse suivante 
http ://tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/29/20/30/PDF/dapnia_07-12-T.pdf 



Annexe B 



Densites spectrales des 

9 combinaisons du sequenceur PACS 

Cette figure contient les densites spectrales de bruit mesurees pour chacun des 9 sequenceurs 
possible pour les matrices du Photometre PACS. La description du sequenceur est donnee dans 
la section 13.3.21 et les densites spetrales de bruit des principaux sequenceurs du Photometre sont 
discutees dans la section 15.4.11 

- La ligne du haut correspond au mode de lecture DDCS {CKRL^i et VDECXh-i 
commutent a 1280 Hz pour echantillonner alternativement Vboio et V re f). 

- La ligne du milieu correspond au mode de lecture Direct en echantillonnant seulement 
le signal bolometrique V Mo {CKRL h _ x = V, VDECX h ^ = 2 V). 

- La ligne du bas correspond au mode de lecture Direct en echantillonnant seulement 
le signal de reference V re f. 

- La colonne de gauche correspond a la premiere conversion realisee par BOLC. 

- La colonne du milieu correspond a la deuxieme conversion realisee par BOLC. 

- La colonne de droite correspond a la difference des deux converisons realisees par 
BOLC. 

La « bosse » presente dans les spectres lorsque le signal bolometrique est echantillonne corres- 
pond a une periode de 1 minute, c'est la periode d'asservissement de la temperature des corps 
noir et de la structure 4 K du PhFPU, elle n'est done pas reliee aux performances des detecteurs. 
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Annexe C 



La dynamique de BOLC 



Ce document presente la dynamique des convertisseurs numeriques (ADC 16 bits) de l'elec- 
tronique chaude dans les trois gains disponibles et pour les trois modes de lecture offerts par 
BOLC. Ce document a ete necessaire pour automatiser le reglage des bolometres en donnant 
des contraintes sur les tensions d'entree de BOLC. 



Dynamique de BOLC 
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Annexe D 



Configuration des plans focaux de 
vol du Photometre PACS 



Les deux documents de cette annexe montrent la configuration des plans focaux de vol du 
Photometre PACS et permettent Identification des differents sous-systemes. Nous y trouvons 
des informations sur : 

- La geometrie des plans focaux, c'est-a-dire la position relative des matrices, et l'em- 
placement du doigt froid connecte au cryo-refrigerateur. 

- Le numero des limandes utilisees pour connecter les differents etages electroniques 
(2 K-4 K et 2 K-0.3 K), 

- le numero des Sous-Module Buffer (SMB) qui contiennent chacun un BU (etage 2 K). 
Les SMB bleus controlent deux matrices alors que les SMB rouges controlent une 
seule matrice. 

- Le numero et le type de dopage des Sous-Module Detection (SMD). Les SMD bleus 
contiennent deux matrices de type 2.5 et les rouges en contiennent une seule de type 2 
(plus impedante que les type 2.5). 

- Le numero et la provenance des CL et CD de chaque matrice constituant les SMD. 
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Plan de vol BLEU PACS 05-15 

Configuration Realisee Ret : DOPT/SLIR 05-495 JLP 



Strap 



Limande2K-4K1A 

N° 1327-05-12 A 



Limande2K-4K2B 

N° 1327-05-15 B 



Limande 0.3K-2K 

CICOREL + Coverlay 
Lot 5198-01 N°54 

SMB 1A 

SMB N° 04-11 

Rl LotVlltr3N°5A 
BU Lotlltr3N°14 
PI 2K N° 26A 

(Ex-test 2) 

Limande 0.3K-2K 

CICOREL + Coverlay 
Lot 5198-01 N°56 



SMD1 

SMD 04-34 

MV1 Bleu Type 2,5 
CL: Lot II tr 03 N°35 
CD Lot 47-63 P 19 M 2 
PI 0,3K N°102 
TriLir 6 - Ex-test 2 



SMD 2 

SMD 04-35 

MV1 Bleu Type 2,5 
CL: Lot II tr 12 N°8 
CD Lot 47-63 P19M 6 
PI 0,3K N° 107 

TriLir 6 - Ex-test 2 



SMD 5 

SMD 04- 17 

MV1 Bleu Type 2.5 
CL:Lotlltr10N° 35 
CD Lot 47-63 P 19 M 3 
PI0,3K N° 120 

TriLir 2- Ex-test 1 



SMD 6 

SMD 04- 16 

MV1 Bleu Type 2.5 
CL : Lot II tr 10 N°34 
CD Lot 47-63 P 19 M 1 
Contact substrat 2.5 
PI0,3K N° 118 
TriLir 2- Ex-test 1 



Limande 0.3K-2K 

CICOREL + Coverlay 
Lot 3869-01 -N°30 

SMB2B 

SMB N° 04- 12 

Rl Lot VI 1-1 -6 
BU Lot II-3-5 
PI2K N° 23B 

(Ex-test 1) 

Limande 0.3K-2K 

CICOREL + Coverlay 
Lot 3869-01 -N°32 



IFCom.2K N° 2406-18 



IFCom0,3K N° 2203-11 



IFCom.2K N° 2406-19 



Limande 0.3K-2K 

CICOREL + Coverlay 
Lot 51 98-01 -A/ 123 

SMB4B 

SMB N° 04-13 

Rl Lot VII-3-2 
BU Lot 11-3-16 
PI 2K N° 24B 
(Ex-test 1&4) 

Limande 0.3K-2K 

CICOREL + Coverlay 
Lot 51 98-01 -N° 125 



SMD 3 

SMD 05-12 

MV1 Bleu Type 2,5 
CL LotllTr16N° 24 
CD Lot 47-63 P19 M8 
PI0,3K N° 145 

TriLir 12- Ex-test 4 



SMD 4 

SMD 05-14 

MV1 Bleu Type 2,5 
CL LotllTr16N° 26 
CD Lot 47-63 P19 M11 
PI0,3K N° 103 

TriLir 12- Ex-test 4 



SMD 7 

SMD 04-42 

MV1 Bleu Type 2,5 
CL LotllTr12N° 19 
CD Lot 47-63 P19 M12 
PI0,3K N° 153 

TriLir 7 - Ex-test 4 



SMD 8 

SMD 05-07 

MV1 Bleu Type 2,5 
CL Lot II Tr 16 N° 23 
CD Lot 47-63 P19 M05 
PI0,3K N° 137 

Trilir 1 1 - Ex-test 4 



Limande 0.3K-2K 

CICOREL + Coverlay 
Lot 5198-01- N°73 



SMB3A 

SMB N° 04-32 

Rl LotVlltr3N°3 
BU Lot II tr 16 N°17 
PI2K N° 29A 

(Ex-test 3) 

Limande 0.3K-2K 

CICOREL + Coverlay 
Lot 5198-01- N°114 



Limande 2K-4K 4B 

N° 1327-05-13 B 
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Fonction 



Norn 



Date 



Visa 



Redaction 



Hybridation 
& Assemblage 



Jean Louis Pornin 
Jean Charles Cigna 



Verification 
Approbations 



Chef de Projet 
Resp. Scientifique 

RAQP 



Alain Beguin 
Patrick Agnese 

Jacques Carcey 



212 



Annexe D: Configuration des plans focaux de vol du Photometre PACS 



ProjetPACs Configuration Definitive FM1 Vol rouge 

Le 24/08/2005 page 1/1 



PACS 05-1 7_FM 1 Vol rouge 

Config Definitive Remplacement du SMB05-03 par le SMB04-30 
Demonte le 23 aout 2005, teste le 24 aout 2005 
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TriLir 14 -Ex-test 5 










Limande 2K-4K 4B 
N° 1327-05-18 


Box1 3508-04 
Box 2 3501-04 
Fond 3502-04 
Strap 2217-35 
Structure 2108-16 








Fonction 


Norn 


Date 


Visa 


Redaction 


Hybridation 
& Assemblage 


Jean Louis Pornin 
Jean Charles Cigna 






Verification 


Chef de Projet 
Resp. Scientifique 


Alain Beguin 
Patrick Agnese 






Approbations 


RAQP 


Jacques Carcey 







Annexe E 

Estimateur et densites spectrales de 
bruit 

Les deux premieres figures presentees dans cette annexe montrent revolution de l'estimateur 
du niveau de bruit en fonction de la tension de polarisation, du flux incident et du mode de 
lecture. Les deux courbes suivantes montrent les densites spectrales de bruit correspondantes. 
Ces courbes ont ete calculees sur des echantillons de 4 minutes obtenus lors des mesures de bruit 
en gain fort durant la campagne d'etalonnage de PACS au MPE, Garching. 
Une version complete de la these, avec annexes, peut etre telechargee a l'adresse suivante : 
http : / /tel.archives-ouvertes.fr /docs /00 /29 /20 /30 /PDF /dapnia_07-12-T.pdf 



